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El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como objetivo evidenciar la aplicación de 
la metodología Lean Six Sigma (LSS) para la reducción del tiempo de entrega en el proceso 
de calibración, que ofrece el Servicio de Electrónica (SELEC) de la Fuerza Aérea del Perú 
(FAP). Para tal fin, el trabajo se desarrolla en 6 capítulos, estos son: 
Capítulo I: se presenta el problema, justificación, objetivos, variables, alcances y limitaciones 
de la investigación. 
Capítulo II: se sustenta el marco teórico; definiendo los conceptos relacionados a la 
metodología LSS, tiempo de entrega y otras herramientas claves para el logro del objetivo. 
Capítulo III: se presenta el planteamiento metodológico; que define las variables, la 
metodología empleada, las técnicas de recolección de datos, determinación del tamaño de la 
muestra empleada y el método de aplicación de LSS. 
Capitulo IV: se presenta el análisis situacional de la organización, la determinación de la 
metodología de solución al problema y la aplicación de la metodología LSS. 
Capítulo V: se presenta los resultados obtenidos con la aplicación de la metodología LSS en 
el proceso de calibración. 
Capítulo VI: se presenta el análisis del costo beneficio, es decir, se determina el impacto 
económico que tiene la aplicación de LSS en el proceso de calibración del SELEC.  
Finalmente, se detalla las conclusiones y recomendaciones, donde se precisa que la 
aplicación de la metodología LSS permitió la reducción del tiempo de entrega del proceso de 
calibración (de 32 horas a 18 horas), lo cual significa el incremento del nivel sigma de calidad 
  
  IV 
 
a corto plazo de 0,25 a 1,16 y la reducción de la tasa de incumplimiento de instrumentos 
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El Informe de Suficiencia Profesional tiene como objetivo reducir el tiempo de entrega actual 
en el proceso de calibración del SELEC (32 horas), empleando la metodología Lean Six 
Sigma. Dicho tiempo de entrega ocasionó que el 55,8% del total de instrumentos que 
ingresaron para ser calibrados no fueron entregados en el tiempo de entrega establecido, lo 
cual originó que se dejen de captar ingresos de hasta S/. 206,675.00 en el periodo 2018.  
Al respecto, es importante mencionar que la calibración de instrumentos de medición en 
nuestro país es una actividad empresarial con un gran potencial industrial, y es así que, 
actualmente se tiene una demanda accesible del 86% (ver Figura 1). Dicha demanda busca 
la satisfacción de sus requerimientos a través del tiempo de entrega en el proceso de 
calibración (ver Figura 32). 
Por lo anterior, en el presente informe se aplica la metodología LSS para la reducción del 
tiempo de entrega actual en el proceso de calibración; teniendo en cuenta que afecta los 
ingresos económicos del SELEC. Para ello, la investigación se enfoca en identificar los 
subprocesos con mayor variabilidad, identificar cual es la metodología adecuada para mitigar 
las causas que generan la variabilidad, implementar las técnicas de la metodología 
seleccionada, conocer los resultados con la aplicación, y finalmente conocer el impacto 
económico que tendrá en beneficio del SELEC. 
Con la ejecución del proyecto se permitió introducir nuevos conceptos relacionados a la 
metodología LSS y la aplicación de sus herramientas; para la eliminación de actividades que 
no agregan valor a los subprocesos de calibración.
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1.1. Descripción de la realidad problemática 
1.1.1. Realidad Mundial 
La Metrología es considerada como la ciencia en las mediciones; por la tanto su aplicación 
tiene orígenes ancestrales y en la actualidad su aplicación tiene un fundamento cuantitativo; 
relacionado a las propiedades físicas y químicas de los objetos e instrumentos que se desean 
medir. En ese sentido, los laboratorios de calibración son los organismos ejecutadores de la 
aplicación de la metrología en el mundo. 
En la Europa actual, las mediciones que realizan las empresas se estiman en un costo 
equivalente a más del 1% del PIB combinado, generando un reintegro económico equivalente 
entre el 2% y el 7% del PIB; es decir los laboratorios de calibración presentan una 
participación activa en las economías de los países del continente europeo. 
1.1.2. Realidad Nacional 
En el Perú, los servicios de medición y calibración son administrados por la Dirección de 
Metrología del Instituto Nacional de Calidad – INACAL, creado en el 2014 con el objetivo de 
fortalecer la calidad del sistema productivo peruano. En el 2015, el INACAL realizó un estudio 
de necesidades metrológicas industriales a nivel nacional. Este estudio abarcó 11 regiones 
del país; las cuales fueron seleccionadas en función a su potencial industrial, tamaño del 
empresariado y perspectivas de crecimiento. En total se encuestaron a 1018 empresas y/o 
laboratorios de calibración y/o investigación, entre ellos 645 empresas potenciales 
demandantes y 373 ofertantes.  
En cuanto a las empresas potenciales demandantes se evidenció lo siguiente: 
a. Las empresas potenciales demandantes de servicios de calibración se encuentran 
ubicados principalmente en Lima, Callao, La Libertad y Arequipa, y se dedican a la 
transformación de materias primas, producción y comercialización de alimentos y bebidas, 
comercialización de combustible, laboratorios farmacéuticos, servicios industriales y 
mineros (instalación, mantenimiento, construcción, saneamiento, fabricación e insumos); 
e industria textil y agrícola (manufactura). 
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b. El 96% de las empresas potenciales demandantes cuentan con instrumentos o equipos 
de medición (N= 645). 
c. El 86% de las empresas que cuentan con instrumentos realizan o contratan servicios de 
calibración una vez al año o semestralmente (N= 619). Estas empresas representan una 
demanda accesible, una demanda que en el 2013 facturó un total de S/. 2 712 355. 
d. Asimismo, se evidenció que el 95% de las empresas que representan una demanda 
accesible (N= 532) solo contrata a terceros para su servicio de calibración, una demanda 
considerada como demanda efectiva, la misma que en el 2013 facturó S/. 2 051 874. 
e. Los resultados antes expuestos pueden resumirse en la siguiente figura: 
 
 
En cuanto a las empresas ofertantes de servicio de calibración se evidenció que; sólo el 32% 
del total de empresas declara cumplir con alguna norma de calidad y de estas sólo el 24% 
declara cumplir con la norma ISO 17025 (norma técnica que establece los requisitos mínimos 
que deben cumplir estas empresas para demostrar que entregan mediciones confiables). 
Figura 1 Análisis de Demanda de servicios de calibración en el Perú 
Fuente: Encuesta de demanda de servicios metrológicos 
Elaboración: APOYO Consultoría 
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En síntesis, considerando los resultados del estudio realizado por INACAL, se concluye que 
existe una alta demanda de servicios de calibración, así como una gran necesidad de mejorar 
las condiciones de los proveedores de servicios. 
1.1.3. Realidad de la Organización 
El SELEC, es una organización militar de la FAP, el cual tiene 03 unidades de servicios 
enfocados en el sector industrial aeronáutico nacional; además cuenta con una gran 
experiencia adquirida a lo largo en sus más de 50 años en el rubro de la aviación, una 
experiencia materializada en diversas certificaciones y acreditaciones, entre ellas: 
a) La certificación nacional como organización de mantenimiento aprobada N°014 otorgada 
por la DGAC1 para el desarrollo de actividades de aviación. 
b) La certificación de un sistema integrado de gestión de calidad bajo la Norma ISO 
9001:2015 otorgado por la entidad certificadora Bureau Veritas. 
c) La acreditación como laboratorio que brinda el servicio de calibración bajo los estándares 
NTP ISO/IEC 17025:2017 del INACAL2. 
EL SELEC maneja tres unidades de servicio que ofrece tanto a las unidades de la FAP y a 
empresas privadas del país, estos son: 
a) Servicio de Aviónica (mantenimiento de sistemas electrónicos e integración de 
sistemas electrónicos de las aeronaves.) 
b) Servicio de diagnóstico y reparación de tarjetas electrónicas. 





                                                 
1 (Direccion General de Aviacion Civil en el Peru) 
2 Instituto Nacional de Calidad. 
   5 
 
1.2. Planteamiento del problema 
El SELEC es una organización militar y publica sin fines de lucro; el cual no busca de manera 
prioritaria los beneficios económicos, pero si tiene como objetivo estratégico el incrementar 
los niveles de ingresos anuales provenientes de los servicios que se brindan; con el fin de 
generar un auto sostenimiento financiero ante los posibles recortes presupuestales que 
puedan ser emitidos por el Ministerio de Defensa. 
Es así que, en los últimos años, la tendencia del nivel de ingresos de las unidades de servicios 















En la figura 2 se observa que la unidad que genera más ingresos a SELEC; es la unidad 
“Calibración de instrumentos de medición”; así mismo se aprecia que los ingresos de todas 











Ingresos anuales por unidad de servicio 
Aviónica: Mantenimiento de aeronaves e integración de sistemas electrónicos
Diagnostico y reparación de tarjetas electrónicas
Calibración de instrumentos de medición
Figura 2 Ingresos anuales por unidad de servicio en el SELEC 
Fuente: Elaboración Propia- Departamento de Finanzas del SELEC 
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Tabla 1 
Ingresos captados por unidad de servicio de los últimos 3 años 





      S/.357 500,00      S/.247 500,00          S/.135 000,00 
2 
Diagnóstico y 
reparación de tarjetas 
electrónicas 







     S/.93 500,00       S/.90 000,00          S/.105 000,00 
Total     S/.550 000,00      S/.450 000,00          S/.300 000,00 
Fuente: Elaboración Propia - Departamento de Finanzas del SELEC 
 
De la figura 2 y la tabla 1 se concluye que SELEC ha disminuido sus ingresos en hasta un 
45.5% en los últimos 3 años. Donde, la unidad más afectada es la unidad que brinda servicios 
de calibración de instrumentos de medición; cuyos ingresos disminuyeron hasta un 62.2%. 
Por lo anterior, el presente trabajo de suficiencia profesional se focaliza en la unidad de 
servicio de calibración, de forma específica en el proceso de calibración; debido que en el 
periodo 2018 se registró una alta tasa de incumplimientos (Figura 3); en promedio el 55,8 % 










Figura 3 Tasa de incumplimiento en el proceso de calibración 








Comportamiento del % de incumplimiento en 
los tiempos de entrega -2018
Series1
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El alto % de incumplimiento en los tiempos de entrega en el proceso de calibración 
evidenciada en la Figura 3 obedece a realizar una investigación; que permita analizar y 
plantear solución teniendo en cuenta que es el proceso que genera mayores ingresos a la 
organización. 
1.3. Justificación e importancia de la Investigación 
1.3.1. Justificación Metodológica 
Teniendo en cuenta que el problema de investigación se concentra en la reducción del tiempo 
de entrega, se analizan tres alternativas de solución, tal y como se muestra en el capítulo 4, 
cuadros 5, 6 y 7. Posterior al análisis, con la participación del Jefe de Laboratorio (JL), Jefe 
del Departamento de Gestión de Calidad (JC) y el Director del Proyecto (DP), se concluye 
que la alternativa de solución la metodología Lean Six Sigma. 
1.3.2. Justificación Económica 
La reducción del tiempo de entrega en el proceso de calibración permitirá: 
a) Mejorar la tasa de ingresos de la unidad en estudio. Ello, considerando que se podrá 
atender mayor cantidad de requerimientos que en periodos anteriores se dejaron de 
atender y por ende se dejó de captar ingresos de hasta S/. 206,675.00 considerando solo 
en el periodo 2018. 
b) Reducir costos operativos que se incurren en el proceso de calibración (ver Figura N° 65). 
c) Generar ahorros significativos para SELEC (ver Cuadro N°36). 
Por lo anterior, los resultados producto de la aplicación LSS permitirá que la unidad de servicio 
de calibración, se convierta en un referente para las demás unidades de servicios de la 
organización, los cuales también presentan problemas en sus procesos. 
1.3.3. Justificación Social 
La reducción del tiempo de entrega en los clientes; permitirá el cumplimiento eficiente de los 
programas de mantenimiento y reparación de las aeronaves con que cuenta la FAP en Lima 
y provincias; puesto que mencionadas aeronaves están destinadas para vuelos de apoyo de 
pacientes crónicos desde las diferentes ubicaciones del país, garantizar una mayor 
participación en las actividades militares establecidas por la superioridad institucional; es 
   8 
 
decir realizar operaciones aéreas en caso de desastres naturales y finalmente cumplir con el 
fin supremo como entidad castrense; el cual es proteger la soberanía del país ante amenazas 
externas. 
1.4. Problema General 
¿De qué manera la aplicación de la metodología Lean Six Sigma (LSS) reducirá el tiempo de 
entrega en el proceso de calibración del SELEC de la FAP? 
1.4.1. Problemas Específicos 
a.- ¿Cuáles son los subprocesos que generan un alto tiempo de entrega en el proceso de 
calibración del SELEC (subprocesos de mayor variabilidad)? 
b.- ¿Cuál es la metodología que permitirá mitigar las causas que generan la alta variabilidad 
en los subprocesos de calibración del SELEC? 
c.- ¿Cuáles son las herramientas de la metodología Lean Six Sigma que reducirá la 
variabilidad en los subprocesos de calibración del SELEC? 
d.- ¿Cuáles son los resultados producto de la aplicación de Lean Six Sigma en el proceso de 
calibración del SELEC? 
e.- ¿Cuál es el impacto económico producto de la aplicación de la metodología Lean Six 
Sigma en el proceso de calibración del SELEC? 
1.5. Definición de los objetivos de la investigación 
1.5.1. Objetivo General 
Aplicar la metodología Lean Six Sigma para reducir el tiempo de entrega en el proceso de 
calibración que ofrece el SELEC de la FAP. 
1.5.2. Objetivos Específicos 
a.- Identificar los subprocesos con mayor variabilidad que generan el alto tiempo de entrega 
en el proceso de calibración. 
b.- Identificar la metodología adecuada para mitigar las causas que generan la alta 
variabilidad en los subprocesos de calibración. 
c.- Implementar las herramientas de la metodología Lean Six Sigma para reducir la 
variabilidad en los subprocesos de calibración. 
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d.- Determinar los resultados obtenidos con la aplicación de Lean Six Sigma en el proceso de 
calibración. 
e.- Determinar el impacto económico de la aplicación de metodología Lean Six Sigma en el 
proceso de calibración. 
1.6. Alcance y limitaciones de la Investigación 
La investigación comprende el proceso de calibración del SELEC de la FAP, el cual inicia con 
la recepción del instrumento a ser calibrado (que es ingresado al almacén) y termina con la 
entrega del instrumento calibrado (en el mismo almacén para su despacho al cliente), los 
cuales se visualizan en la Figura N°33. 
En cuanto a las limitaciones encontramos los siguientes: 
a) Acceso a la información limitada; es decir se requirió de gestiones administrativas 
adicionales, los cuales fueron solucionados en el desarrollo de la investigación.  
b) Poca disponibilidad del personal para las capacitaciones que se realizaron; teniendo que 
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2.1. Antecedentes de la investigación 
2.1.1. Antecedentes Nacionales 
AN1: Mejora del cumplimiento y la productividad de los servicios de transporte en una 
empresa de traslado de caudales aplicando la filosofía Lean Six Sigma (Champi Medina, 
2020) . 
Fecha de publicación: Lima, 2020 
Autor: Fernando Champi 
Problema: En la investigación se evidenció que la empresa en estudio tuvo un nivel de 
cumplimiento por debajo de la meta; originando penalidades de los clientes y perjudicando su 
imagen para futuros servicios y licitaciones; así mismo, el nivel de productividad no fue el más 
esperado durante el último año, ocasionando un incremento del 12% en el costo del servicio 
estándar, un incremento del 19% en el costo del servicio de producción y un incremento del 
11% en el costo del servicio de abastecimiento.  
Objetivo:  Aplicar la metodología Lean Six Sigma para mejorar el nivel de cumplimiento y la 
productividad de los servicios de transporte en una empresa de caudales; es decir entregar 
al cliente final el servicio, en tiempo, forma y precio por el cual estuviera dispuesto a 
comprarlo; así mismo entregarle al cliente lo que exactamente requiere y necesita, en el 
tiempo que lo requiere y necesita, evitando entregarle algo que no valore y por el cual no 
estaría dispuesto a pagarlo. 
Resumen: Esta investigación se enfocó en el desarrollo de un plan de trabajo, el cual 
detallaba todas las actividades que fueron requeridas para la ejecución del proyecto Lean Six 
Sigma, el cual fue aplicado en el proceso de tratamiento de caudales de la empresa de 
servicio de transporte. 
Cabe mencionar que la empresa realizó un análisis financiero; el cual mostraba que se tenían 
pérdidas anuales de S/. 390,000.00, los cuales eran originados por el incumplimiento en los 
tiempos que se establecían con el cliente para el servicio establecido; así como una baja 
eficiencia en el transporte en las rutas establecidas.  
Para enfocar las soluciones a los problemas se realizaron las siguientes acciones: 
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a) Se identificó el problema real que afecta al cliente y su impacto en los objetivos 
estratégicos de la organización; así como definir cuáles fueron los requerimientos críticos de 
calidad que la organización debió considerar para mejorar sus procesos y alcanzar la 
satisfacción de sus clientes. 
b) Se realizó la medición y análisis de las variables independientes para identificar las 
causas raíces y el nivel de impacto sobre las variables de respuesta. 
c) Se determinó estadísticamente los valores óptimos de las causas raíces que permiten 
alcanzar los objetivos de las variables de respuesta. Finalmente se evaluó la viabilidad 
económica de la propuesta de solución que se implementó para estandarizar la mejora 
tomando como base los valores óptimos de las causas raíces identificadas. 
Conclusión: La propuesta de aplicación del enfoque Lean Six Sigma fue una alternativa 
factible para la mejora del proceso del traslado de valores plasmada en el aumento de los 
indicadores de cumplimiento y productividad; obteniendo los valores de las variables críticas 
que tuvieron mayor impacto en los indicadores de respuesta. El desarrollo del proyecto tuvo 
una inversión de 880 mil soles; lo cual se rentabilizó con una tasa interna de retorno de 33% 
en un período de recuperación de 3.5 años, demostrando de manera cuantitativa la 
rentabilidad económica del proyecto en la empresa. 
AN2: Propuesta de mejora del proceso de abastecimiento de equipos de bombeo en una 
empresa distribuidora usando las herramientas de Lean Six Sigma (Lincol, 2018) 
Fecha de publicación: Lima, 2018 
Autor: Sotomayor Ponte, Edin Lincol 
Problema: En la investigación se determinó que se presentaron incumplimientos de entrega 
en la atención de pedidos a los clientes, lo cual se debía a que no existía una buena gestión 
en el área logística, de manera específica en el proceso de abastecimiento de mercadería; 
originando un retraso del 50% del total de pedidos atendidos que se realizaban. 
Objetivo: Disminuir el número de incumplimientos de entrega en la atención de pedidos a los 
clientes. 
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Resumen: En la investigación se describió los resultados alcanzados al integrar las 
herramientas de Lean y Six Sigma en la mejora del proceso de abastecimiento de los equipos 
de una empresa distribuidora de equipos de bombeo. 
Para ello, el autor realizo el análisis de la situación actual; identificando la baja eficiencia en 
los procesos logísticos debido: al elevado ciclo de abastecimiento, deficiente gestión de 
inventario y falta de procedimientos estandarizados.  
Para abordar el problema y sus causas utilizó la metodología DMAIC, consiguiendo así la 
normalización de los procesos del ciclo logístico y sistema de gestión de inventario, lo cual 
represento una reducción de tiempo del ciclo de abastecimiento de 52 a 33 días y un ahorro 
anual de S/. 201, 282.50.  
Conclusión: Con la implementación de la metodología Lean Six Sigma en el proceso de 
abastecimiento de los equipos de bombeo se logró reducir el tiempo de ciclo, el lucro cesante 
por los pedidos no atendidos y las penalidades, así como el costo logístico generado por un 
mal manejo de inventarios. 
2.1.2. Antecedentes Internacionales 
AI1: Implementación de Lean Six Sigma para la reducción de tiempos del proceso de 
aseguramiento de la calidad en la Compañía Reckitt Benckiser (Fairul Anwar, Mohe Amran, 
Klairanub , & Mohamed, 2020). 
Fecha de publicación: Malasia, Marzo del 2020 
Autor: (Fairul Anwar, Mohe Amran, Klairanub , & Mohamed) 
Problema: En la investigación se determinó que el proceso de inspección de productos 
terminados, contribuía de manera significativa con los retrasos en los tiempos de inspección 
de cada unidad que se producía; afectando los tiempos de entrega que se establecían con 
los clientes que tenía la compañía. 
Objetivo: La investigación busco la reducción de tiempos del proceso de aseguramiento de 
la calidad de los productos de cuidado personal de la salud que se comercializan en esta 
compañía; empleando Lean Six Sigma. 
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Resumen: Este proyecto se enfocó en el proceso de aseguramiento de la calidad; puesto 
que en este proceso se realizaba la inspección de los productos terminados; y se identificó 
que este proceso está ocasionando retrasos en las entregas a los clientes; los cuales resultan 
perjudiciales para la compañía. 
Para ello emplea las fases DMAIC; estableció los siguientes alcances: 
En la fase definir se identificó la oportunidad de mejora y su impacto para los clientes y el 
negocio propio a través de una matriz de riesgos de prioridades; para luego traducirlo en la 
voz del cliente y finalmente obtener el requerimiento crítico del proceso; el cual es reducir los 
tiempos del proceso de aseguramiento de la calidad, se conformó el equipo de trabajo y se 
realizó el mapeo de procesos. 
En la fase medir se realizó las mediciones del comportamiento del proceso; calculando el 
promedio de los tiempos, determinando el flujo de información y materiales a través de mapa 
de flujo de valor y el análisis de capacidad del proceso. 
En la fase analizar el equipo de trabajo identifico las causas principales a través del Diagrama 
Ishikawa y se empleó el análisis modo falla efecto; para determinar que las principales causas 
se originaban durante la inspección de los productos. 
En la fase mejorar se implementó la herramienta 5S y cambios en el layout del lugar de 
trabajo; para establecer el nuevo flujo de trabajo, se realizó las mediciones y el análisis de 
capacidad luego de los cambios realizados. 
En la fase controlar el equipo de trabajo estableció la carta de control I-MR del proceso 
mejorado para determinar su comportamiento en el tiempo y establecer actividades de 
contingencia. 
Conclusión: Del análisis de la investigación se concluye que Lean Six Sigma consiguió una 
reducción de tiempos en el proceso de aseguramiento de la calidad; así mismo se obtuvo un 
incremento del nivel sigma desde 1.5 a 2.49 luego de la ejecución del proyecto; evidenciando 
la aplicación de LSS como una metodología de mejora de proceso. 
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IA2: Aplicación de Lean Six Sigma para mejorar el proceso de cumplimiento de las ordenes 
de servicio de una empresa de telecomunicaciones. (Mohammand, Marian, Imad , & Chong 
Khoo, 2018) 
Fecha de publicación: 19 de Junio del 2018 
Autores: Mohammad Shamsuzzaman, Mariam Alzeraif, Imad Alsyouf y Michael Boon Chong 
Khoo. 
Problema: La compañía presentaba quejas de clientes insatisfechos reflejados en un bajo 
nivel de satisfacción, que manifiestan que no se estaban cumpliendo el tiempo de entrega en 
los pedidos de celulares que se requerían para su comercialización; originando un 
decrecimiento en los ingresos en ese año. 
Objetivo: Mejorar el tiempo de ejecución (Lead Time) en el proceso de pedidos de celulares 
móviles. 
Resumen: La investigación detalla la aplicación de la metodología Lean Six Sigma 
empleando las fases de DMAIC para mejorar el servicio de pedidos de celulares; y la 
aplicación de diversas herramientas dentro de cada fase.  
Se inició con la recolección de los datos cuantitativos y cualitativos que intervienen en el 
proceso; para empezar con la fase definir, donde se formó el equipo de trabajo, se determinó 
el proceso crítico empleando SIPOC y definió las especificaciones del requerimiento crítico 
del cliente “tiempo de ejecución del servicio de pedidos de celulares”. 
Luego se estableció la línea base de los días que emplea el proceso y graficando el mapa de 
flujo de valor; se realizó la prueba de normalidad Anderson Darling, se determinó el análisis 
de capacidad y nivel sigma del proceso en la fase medir. Se realizó la clasificación de los 
desperdicios según Lean Manufacturing; teniendo así: tiempo de espera, movimientos 
innecesarios, defectos y se determinaron las causas empleando el Diagrama de Ishikawa en 
la fase analizar. 
En la fase mejorar se generaron soluciones para cada causa raíz determinada en la fase 
analizar; las cuales fueron conducidas por el equipo de trabajo teniendo en cuenta los días 
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programados. Finalmente se empleó como mecanismo de control a Poka Yoke, 
estandarización de procesos y sistema de monitoreo para el proceso mejorado. 
Conclusión: De la investigación realizada se demostró que la aplicación de Lean Six Sigma 
consiguió una reducción en los tiempos de ejecución del pedido de celulares de 10.3 a 5.9 
días en promedio; la reducción permitió un incremento del nivel sigma del proceso de 0.44 a 
1.26; obteniendo un beneficio financiero de $600,000 de ahorros por año; así como el 
incremento del nivel de satisfacción del cliente. 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Lean Manufacturing (LM) 
Denominado a nivel mundial como Manufactura esbelta; proviene del Sistema de Producción 
de Toyota; se define como un proceso de trabajo constante e integrado, con el objetivo de 
identificar y eliminar los desperdicios que se encuentran en los procesos; estos desperdicios 
o excesos son aquellas actividades que no agregan valor. 
Para la eliminación sistemática de los desperdicios se requiere un equipo de trabajo bien 
organizado y capacitado; esta filosofía es considerado como un estilo de vida que las 
empresas deben asumir para ser más innovadoras, eficientes y efectivas. (Socconini, 2019) 
2.2.2. Principios básicos de LM 
LM se sostiene en cinco principios básicos, estos son: identifica el valor que es requerido por 
los clientes, identifica los flujos de valor que se tienen actualmente, alinea las acciones de la 
organización con los flujos de valor identificados, enlaza el flujo de trabajo de la organización 
a las necesidades y expectativas de los clientes; y, por último, buscar la mejora continua en 
el flujo de trabajo establecido. (Socconini, 2019)   
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2.2.3. Clasificación de desperdicios según LM 
Los desperdicios o actividades que no agregan valor al proceso, se clasifican de la siguiente 
manera: 
2.2.4. Six Sigma (SS) 
Es una herramienta considerada como una metodología de mejora continua de un negocio; 
es así que permite mejoras en el nivel operacional, empleando datos registrados o históricos 
y se enfoca en mejorar las métricas o indicadores que se dan en una organización, como por 
ejemplo: tiempos de entrega, costos de no calidad, defectos por unidad, y similares, 
empleando un indicador denominado Nivel sigma del proceso; que se expresa de manera 
numérica. (Ramos A. W., 2015)  
Los niveles sigma consideran cierta cantidad de defectos por millón de oportunidades y su 
equivalencia en porcentaje de calidad se muestra a continuación. 
Figura 4 Tipos de desperdicios según Lean Manufacturing 
Fuente: https://www.leanmanufacturinghoy.com/lean-manufacturing-los-8-grandes-
despilfarros-mudas-de-tu-empresa/ 










2.2.5. Principios de Six Sigma 

















Figura 6 Principios de la metodología Six Sigma 
Fuente: (Harmony , 2018)- Elaboración Propia 
 
2.2.6. Fases de aplicación Six Sigma 
Six Sigma está dividida en cinco etapas, las cuales son: definir, medir, analizar, mejorar y 
controlar (DMAIC); y cada una de estas fases cumplen funciones específicas (Ramos A. W., 
2015), los cuales se detallan a continuación:  
Figura 5 Características de los niveles six sigma 
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Tabla 2 











Fuente: (Ramos A. W., 2015). Escuela Politécnica de la Universidad Sao Paulo 
2.2.7. Lean Six Sigma 
Lean Six Sigma (LSS) es una metodología de mejora que está enfocada en incrementar el 
valor de la calidad, velocidad, productividad y satisfacción del cliente, considerando las 
herramientas y principios de Manufactura Esbelta y los aportes de Six Sigma.  
La unión de las dos herramientas obedece a que la metodología Lean no puede hacer que 
un proceso sea controlado estadísticamente, y de otro lado, la metodología Six Sigma por su 
cuenta no mejoraría la velocidad en los procesos; es por eso; que estas dos metodologías 
trabajan de manera articulada (Turner, 2019).  
2.2.8. Beneficios de Lean Six Sigma 
La metodología entrega algunos beneficios, como son: 
a) Permite alcanzar los resultados esperados que fueron determinadas en la fase definir. 
b) Los costos por producción se reducen y se obtiene una producción más eficiente, lo cual 
se traduce en aumento en las ganancias de la organización. 
c) Cambios en la cultura organizacional, dando valor al personal de distintos niveles del 
proceso en la metodología y haciéndolos sentir valorados; puesto que la metodología 
depende mucho de la filosofía de trabajo. 
   20 
 
d) Puede ser aplicada a un producto, un proceso, un departamento de una empresa o a toda 
la organización; obteniendo resultados positivos (Jiju , Raja, & Ayon, 2020). 
2.3. Herramientas aplicadas en Lean Six Sigma 
2.3.1. En la fase definir 
Considerado como la primera etapa de LSS, esta fase busca definir los aspectos generales 
del proyecto tales como: la definición de la voz del cliente, formación del equipo de trabajo, 
programación de las actividades a realizar, el proceso a ser mejorado; es decir conseguir la 
caracterización del proyecto; para ello se utilizaron las siguientes herramientas: 
a) Gráfica de Kano (Dimensiones de la calidad). - es cual es empleado para expresar los 
requerimientos de los clientes, los cuales son usualmente expresados de manera general 
y difícil de interpretar. Para ello se emplea una gráfica, donde se realiza la clasificación 
de los requerimientos en 6 categorías: atractivos, unidimensionales, obligatorios, 
indiferentes, opuestos y cuestionables (Bernal, et ál.,2009) 
b) Matriz QFD (Despliegue de la Función de Calidad en español). - se basa en la aplicación 
de una matriz denominada “Casas de la Calidad”, que tiene como objetivo interpretar de 
manera cuantitativamente lo que el cliente necesita, para que sea incorporada como 
características de calidad y se realice el diseño del proceso que cumpla las características 
de calidad (Bernal, et ál., 2009)  
c) Diagrama SIPOC. - es una herramienta que permite graficar de manera práctica el 
proceso que se desea analizar; está compuesto de 5 partes que son:  
(S). - del término en inglés “Supplier” que puede ser una organización o persona que 
establece los requerimientos. 
(I). - del término en ingles “Input”; que son los recursos proporcionados por las personas 
u organizaciones. 
(P). - del término en inglés “process”; que enmarca las actividades que transforman las 
entradas en salidas. 
(O). - del término en ingles “output”; son las salidas como resultado del proceso ejecutado. 
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(C.).-del termino en inglés “customer”; que son los que las personas u organizaciones que 
reciben las salidas; como se muestra en la siguiente gráfica (Gutierrez Pullido & De la 
Vara Salazar, 2013). 
 
Figura 7 Características de la herramienta SIPOC 
Fuente: https://bit.ly/2YlqEYw 
2.3.2. En la fase Medir 
El propósito de la fase medir es realizar los registros cuantitativos de la variable del 
requerimiento crítico del proceso; así como establecer las métricas, el análisis de capacidad 
del proceso actual y el nivel sigma calculado; para ello se emplean las siguientes 
herramientas: 
a) Valué Stream Mapping (VSM).- el mapa de flujo de valorem español, es una técnica 
gráfica, muy utilizada que permite conocer los tiempos y recursos que se manejan en un 
proceso; considerando el flujo de información y materiales tanto de la organización como 
el entregado por el cliente, identificando las actividades que agregan y no agregan valor 
al proceso (Bedforshire, 2019). 
Para realizar un VSM se debe realizar los siguientes pasos (de forma sistemática): 
 Determinar el alcance del proceso que se desea graficar. - consiste en determinar un 
punto de inicio y fin del proceso. Generalmente el mapa de flujo de valor empieza con 
la llegada de los materiales de los proveedores y termina con la entrega a los clientes 
del producto o servicio; iniciando por el lado superior derecho y terminando por el 
mismo lado superior derecho del mapa. 
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 Definir los pasos de los procesos a mapear. - una vez definida el alcance del proceso 
a mapear es importante definir qué subprocesos o actividades están involucrados; las 
cuales serán descritas en orden de derecha a izquierda. 
 Indicar el flujo de la información. - cada subproceso del proceso mapeado debe indicar 
los requerimientos que necesitan para su ejecución; así como de donde provienen, 
quienes lo entregan y en qué momento son entregado (ver ejemplo en la Figura 8.) 
 Recolectar los datos críticos. - es importante tener información real de los tiempos y 
recursos que se emplean en cada subproceso; esto incluye: cantidad de inventario de 
cada proceso, tiempo de ciclo por cada unidad, tiempo de transferencia entre cada 
subproceso, número de personas necesarias para ejecutar cada subproceso y 
número de productos o servicios que deberían ser terminados. 
 Adicionar información y tiempos a la línea del proceso: se empieza por agregar 
información y tiempo de cada uno de los subprocesos, en una caja de datos que se 
muestran en la parte inferior derecha; teniendo en cuenta las entradas y salidas de 
cada subproceso, adicionalmente se debe indicar el tiempo total del ciclo (C.T.) que 
necesita el proceso para producir cada unidad. 
 Identificar los siete tipos de desperdicios. - solo crea flujo de trabajo las actividades 
que agrega valor al proceso; por el contrario, las actividades que no agregan valor 
deben ser clasificadas según los siete tipos de desperdicios que establece la filosofía 
Lean. 
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 Crear el Mapa de Flujo de Valor ideal o proyectado.- se diseña un mapa que elimine 
todos los desperdicios que fueron identificados; el objetivo es conseguir flujo en el 




b) Prueba de Normalidad Anderson-Darling.- Se realiza para comprobar si los datos 
registrados provienen de una población distribuida normalmente; para ello se tiene que 
observar que los datos representados en una gráfica de normalidad estén relativamente 
cerca de la línea de distribución normal y que el nivel de significancia es decir p sea mayor 
a 0.05; como se muestra a continuación (Soporte de Minitab, 2019).  
Figura 8 Ejemplo de un modelo de Mapa de Flujo de Valor 
Fuente:(Shield, 2019) 
 




c) Histograma de tiempos.- Considerada como una herramienta que permite realizar el 
monitoreo y comportamiento de los datos registrados; así como visualizar su dispersión; 
que son graficados a través de barras verticales; ayudando a conocer el valor de la 
mediana, el ancho de los datos y una distribución general de las muestras (Soporte de 
Minitab, 2019). 
Para un mejor análisis se recomienda trabajar con un tamaño de muestra de 20 a más, 
ello a fin de representar de una mejor manera la distribución de los datos, como se 











Figura 9 Ejemplo de una prueba de normalidad 
Fuente: (Soporte de Minitab, 2019) 
Figura 10 Ejemplo de aplicación de un Histograma 
Fuente: (Soporte de Mintab, 2019) 
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d) Capacidad de proceso. - Es una medida de control de calidad de dispersión natural de 
la variable; porque determina la calidad del producto o servicio que se brinda; pero se 
tiene que tener en cuenta que la capacidad del proceso no define nada si no es 
comparada con las tolerancias y las especificaciones del cliente o del proceso. 
Al respecto, se sugiere que para determinar la capacidad de un proceso se deben 
considerar dos índices Cp y Cpk; los cuales tienen una definición matemática que se 
muestra a continuación: 
a.-Cp, el cual muestra la capacidad potencial continua del proceso para que cumpla con 
las especificaciones y se encuentren dentro de los límites; se requiere contar con las 






6𝜎 = 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑖𝑝𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 
        LST= 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
        LIT= 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
Si el Cp>1 Capaz, Cp=1 Estrictamente capaz, Cp<1 No capaz 
Debido a que el índice Cp solo o es un indicador que determina el cumplimiento de las 
especificaciones, se requiere de un indicador que determine si el proceso que está siendo 
evaluado se encuentre centrado y entre los límites de especificación.  
Por lo tanto, se usa el índice Cpk. La fórmula es: 








LST= 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
LIT= 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
3𝜎 = 𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑔𝑚𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 
    u=Media del proceso 
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 Si el Cpk= 1, se puede decir que el proceso que está siendo evaluado es capaz de 
cumplir con las especificaciones, teniendo una capacidad de cumplimento de un 
99.73%, equivalente a un nivel de calidad de 3 sigma. 
 Si el Cpk< 1, el proceso es incapaz de cumplir con las especificaciones requeridas, es 
decir demuestra que el proceso presenta una alta variabilidad. 
 Si el Cpk> 1, se puede decir que el proceso que está siendo evaluado es capaz de 
cumplir con las especificaciones, teniendo una capacidad de cumplimento de un 
99.73%, equivalente a un nivel de calidad de 3 sigma. 
e) Nivel Sigma del proceso. -  Es una métrica que determina el nivel de cumplimiento de 
un proceso, cuya denominación es la letra Z; así mismo es un indicador que se evalúa 
cuando se determina la capacidad del proceso. 
Empleando el software Minitab se tiene niveles sigma Z a corto plazo y a largo plazo; 
teniendo las siguientes condiciones: 
 Un proceso es capaz de cumplir las especificaciones, cuando se tienen niveles Z altos, 
 Un proceso es incapaz de cumplir las especificaciones, cuando se tienen niveles Z 
bajos. 
 Un proceso se encuentra bajo control estadístico cuando, el Nivel Z (corto plazo) y el 
Nivel Z (largo plazo) son aproximadamente iguales. (Soporte de Minitab 19, 2019) 
2.3.3. En la fase analizar 
Considerando que el propósito de esta fase es comprender de manera detallada la situación 
actual del proceso a ser mejorado; se realizan los registros cuantitativos de la variable del 
proyecto, empleando las siguientes herramientas: 
a) Desviación estándar muestral. - es una medida estadística de tendencia central; 
empleada en Six Sigma para determinar la variabilidad de los datos registrados con 
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Donde x1, x2,…xn son las observaciones numéricas de la muestra, n es el tamaño de la 
muestra. Al respecto se señala que S solo manifiesta lo alejado que se encuentran los 
datos de la media obtenida; así como la afectación de los datos atípicos que fueron 
registrados.  
b) Coeficiente de variación. - es una métrica de variación que determina la variabilidad de 
un proceso que se desea evaluar; el cual se obtiene de los datos registrados; cuya 
denominación es CV. 
Se calcula dividiendo la desviación estándar (S) en comparación con la media de los datos 
X, como se muestra a continuación: 
 
El coeficiente de variación o CV es útil para confrontar la variación que tiene cada variable 
que está siendo medida (Gutierrez Pullido & De la Vara Salazar, 2013). 
c) Diagrama de Ishikawa.- Es un método gráfico de análisis que determina la causas; las 
cuales se agrupan en las conocidas 6 M; que son: métodos de trabajo, mano de obra, 
materiales, maquinaria, medición y medio ambiente); teniendo en cuenta que cada una 
origina de manera diferente a la variabilidad del problema, como se muestra en la 
















d) Diagrama de Pareto. - Es un instrumento que se representa mediante gráfico de barras 
verticales; cuyo campo de análisis cuantitativo tiene como fin establecer las causas 
principales del problema; tomando como referencia el número de frecuencias de cada una 
de las causas que originan el problema.  
Este diagrama; conocido como “Ley de  80-20”,donde se reconoce que el 20% de causas 
generan en efecto el 80%, y el resto de los elementos tienen muy poco aporte sobre el 











2.3.4. En la fase mejorar 
Considerando que el propósito de esta fase es identificar y aplicar las herramientas de mejora, 
implementar proyectos pilotos, entrenar y estandarizar los nuevos procesos que fueron 
implementados; se plantean las siguientes herramientas (L.Furterer, 2015). 
a) Circulo de calidad. - es la agrupación de personas que desarrollan actividades que 
favorecen a los propios trabajadores; el objetivo del equipo es precisar y solucionar 
problemas de coordinación, productividad y mejora de procesos; así mismo propiciar la 
integración, el involucramiento del personal de la empresa (Bonilla et al., 2010). 
Figura 12 Ejemplo de la aplicación de Diagrama de Pareto 
Fuente: (Gutierrez Pullido & De la Vara Salazar, 2013) 
Figura 11 Aplicación de un diagrama de Ishikawa 
Fuente: (Gutierrez Pullido & De la Vara Salazar, 2013) 
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b) Células de manufactura. - son arreglos que se realizan en las áreas de trabajo; con el 
fin de realizar una nueva distribución orientada en la mejora del proceso. Este cambio 
facilita la reorganización de las personas y las maquinas; que suelen estar de manera 
dispersa y formando pequeños grupos de trabajo (Suesca et al.,2010). 
c) SMED (Cambio de Matriz en menos de 10 minutos). - es una herramienta de mejora 
que cosigue una disminución en los tiempos que se originan en las estaciones de trabajo; 
cuando interactúa el operario con la máquina para la realización de un proceso; 
contribuyendo así al aumento de la flexibilidad del trabajo, a la reducción de actividades 
que no son necesarias, y consecuentemente un desarrollo eficiente del proceso (Gil 
Garcia et al, 2012). 
 Para la aplicación de esta herramienta, las operaciones se clasifican en dos tipos: 
 Internas, que se efectúan imperativamente con las máquinas paradas. 
 Externas, que pueden efectuarse cuando la máquina está en marcha.  
En ese sentido, el método de aplicación son los 7pasos que se dan a continuación: 



















Herramienta de los 5 porqués 
         
Fuente: (Gil García et al., 2012) 
 
Figura 13 Método de aplicación de la herramienta SMED 
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d) Poka Yoke. - Es considerado una de las mejores técnicas de estandarización en el trabajo 
y es aplicado en la industria de manufactura y servicio. Es un término japonés (poh-kah-
yoh-keh); “poka”, que significa error no intencionado o equivocación, y “yoke”, que 
significa evitar equivocaciones.  
Este término fue introducido durante los años de 1960 por Shigeo Shingo el cual fue un 
ingeniero industrial de la empresa automovilística Toyota. Un poka yoke puede diseñarse 
bajo dos condiciones: (1) como una función de control para imposibilitar la aparición de 
un error y permita de manera instantánea que el proceso puede continuar teniendo en 
cuenta la relación hombre-máquina; (2) como una función de aviso en caso de que el error 
se ejecute; bajo esta condición activa un aviso luminoso o un acústico para captar la 
atención de la persona que está ejecutando el proceso y evitar que se manifieste el error. 
En ese sentido, un Poka Yoke ayuda a las personas y procesos a trabajar de manera 
correcta en la primera vez (Manzano Ramirez & Gisbert Soler, 2016). 
(Bonilla et al., 2010) propone la implementación de esta técnica de la siguiente manera: 
 Identificar la operación o el proceso. 
 Realizar un análisis con la herramienta de los 5 porque y evaluar las maneras de cómo 
el proceso podría fallar. 
 Escoger el tipo de función del Poka Yoke; de control para evitar errores o de aviso 
para informar un error ocurrido. 
 Determinar las condiciones de detección del error (atributos físicos) y diseño del 
dispositivo Poka Yoke; a través de una lista de chequeo o de cotejo. 
 Evaluar el método diseñado y observar el funcionamiento del Poka Yoke. 
 Entrenar a los operadores sobre su familiarización con el Poka Yoke diseñado.  
e) Técnica 5S.- Las 5S es una técnica de origen japonés cuya implementación mejora las 
condiciones de las organizaciones; puesto que emplea 5 fases en su aplicación, 
permitiendo eliminar los problemas de baja productividad y dando una mayor calidad a 
las áreas de trabajo (Manzano Ramirez & Gisbert Soler, 2016). 
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Figura 15 Tarjetas Red Tag empleadas en 5S 
Fuente:http://smedconsultora.blogspot.com/2017/09/que-son-las-5s-para-que-sirvencomo.html 
 
Figura 14 Fases de la aplicación de la técnica 5S 














2.3.5. En la fase controlar 
En esta fase se busca que la mejora realizada, se encuentre dentro de los límites de control 
y mantenga la estabilidad del proceso en el tiempo, para tal fin utilizaremos: 
a) Gráfica de Xbar-R.- permite monitorear la variabilidad de un proceso en el tiempo; está 
compuesta de dos partes; la gráfica Xbar el cual permite obtener el promedio de las 
muestras recolectadas tomando como referencia la estabilidad de la media, la otra gráfica 
es el rango R; el cual monitorea la estabilidad de la dispersión del proceso. Esta gráfica 
se emplea cuando se tiene datos continuos y el tamaño de la muestra n >= 9 (Fernandez 
Da Silva, et ál.,2019)  
Circulo de 
Frecuencia  de 































Colocar junto a la 
persona 
Colocar cerca a la 
persona 
Colocar en el 
área de trabajo Colocar en 
otra área 
Colocar en un 
archivador 




Figura 16 Nivel de utilización de los equipos de una zona de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 
 











2.3.6. Otras herramientas de soporte a LSS (situacional) 
La aplicación de la metodología Lean Six Sigma, es una metodología ambiciosa en 
resultados, y demanda un análisis situacional; a fin de conocer el contexto de la organización, 
para ello se emplean las siguientes herramientas: 
a) Cuadro de Mando Integral.- es considerado una herramienta de gestión empresarial; 
porque permite definir y realizar un seguimiento a las estrategias de una organización; así 
como medir el desempeño de los objetivos estratégicos, mediante el empleo de 
indicadores de una organización (S. Kaplan & Norton, 2014)   
El SELEC es una organización publica, por lo tanto, su análisis será como una entidad no 
lucrativa como son: las fundaciones, hospitales públicos, ayuntamientos o gobiernos 
locales; que aplican el Cuadro de Mando Integral (CMI). Para ello se puntualiza cinco 
perspectivas para entidades no lucrativas, a diferencia de entidades lucrativas como son 
la empresa del sector privado; las perspectivas de entidades no lucrativas son: 
 Perspectiva financiera: no es considerada como un objetivo primordial de la 
organización; puesto que se considera como beneficiados a los mismos clientes, o a 
la sociedad en el cual se desarrolla; pero también puede considerarse de manera 
secundaria el beneficio económico. 
Figura 17 Grá fica de control para la resistencia de un nuevo producto plástico. 
Fuente: (Minitab, 2019) 
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 Perspectiva del cliente: su ubicación está en la parte superior del cuadro de mando 
integral, pues es la perspectiva que refleja los cambios realizados en los procesos 
internos de la organización.  
 Perspectiva de procesos internos: se reconoce como la perspectiva central, pues allí 
se desarrollan los procesos internos de la organización; los actuales, los nuevos y los 
que serán mejorados, para ser considerado como estrategias claves para el éxito. 
 Apoyo legitimador: es una parte fundamental de cualquier organismo público; porque 
es considerado como la organización que proporciona los recursos para el desarrollo 
de las actividades; es por eso que se realizan esfuerzos para el cumplimiento de los 
objetivos. 
 Perspectiva de aprendizaje y crecimiento: son consideradas como la base para el 
desarrollo del cuadro de mando integral; están relacionadas con el talento humano 
(personas, sistemas y procedimientos); con el fin que se adquieran conocimientos, se 
consiga una comunicación efectiva y se fomente el trabajo en equipo dentro de la 
organización (S. Kaplan & Norton, 2014) . 
b) Cadena de Valor. - se trata de un modelo estratégico que detalla las actividades que 
generan valor al cliente; y diferencian a la organización de sus competidores. Es decir, 
constituye una ventaja competitiva frente a los demás; está compuesta por tres elementos 
básicos: 
 Las actividades primarias, son las esenciales que permiten la transformación; que 
cubre el flujo del proceso, desde que se adquiere un producto hasta la venta como 
producto terminado. 
 Las actividades de soporte a las actividades primarias son que sustentan el desarrollo 
de las actividades primarias; y trabajan de manera integrada; entre ella se tiene a los 
recursos humanos, la infraestructura de la organización, el enfoque tecnológico y la 
adquisición de abastecimiento de elementos para la ejecución de las actividades 
primarias. 
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 El Margen, que es el resultante de realizar la resta entre el valor total en que se 
incurren para la venta del producto o servicio realizado y  los costos totales  que la 
empresa incurrió para la realización de las actividades del producto o servicio (Porter 
M. E., 2009).   
c) Análisis PESTEL. - es una herramienta de estrategia empleada en el sector empresarial; 
a fin de realizar un diagnóstico situacional del entorno sobre el cual está inmersa la 
organización, para ello considera una serie de factores externos; teniendo en cuenta que 
los entornos afectan de manera considerable durante el inicio y fin de la actividad 
económica. Este análisis permitirá predecir los impactos positivos y negativos que puedan 
afectar a la organización. Los factores analizados son los siguientes: 
 Políticos: se centran en las formas de intervención del gobierno en la economía, es 
decir, implica la existencia de los impuestos actuales, las leyes y regímenes laborales, 
leyes aplicadas al medio ambientes y estabilidad política que presenta el país.  
 Económicos: se considera como factores el nivel de desarrollo económico del país, el 
análisis de la tendencia de los indicadores de crecimiento de la población, los niveles 
salariales vigentes y los proyectados, así como la disponibilidad de los recursos. 
 Sociales: se consideran los comportamientos de la población como son: el nivel de 
educación adquirido, la tasa de natalidad y las nuevas formas de comportamiento y 
preferencias.  
 Tecnológicos: los avances tecnológicos pueden afectar en mayor o menor medida; 
por lo tanto, los dinamismos de estos avances ocasionan impactos en la organización; 
que normalmente se encuentran administrados por el área de investigación y 
desarrollo. 
 Ecológicos: relacionados de manera directa con el estado ambiental de la zona donde 
se desarrolla la organización, es decir variables que podrían alterar el desempeño 
normal de las actividades que depende directamente del estado del medio ambiente 
que las rodea. 
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 Legales: se evalúa las leyes que puedan afectar al desarrollo de la actividad 
económica de la organización, leyes que podrían afectar o beneficiar la demanda de 
sus productos y servicios (Huertas Garcia & Dominguez Calceran, 2008). 
d) Tiempo de entrega. - se determina desde que se establece el requerimiento del cliente 
hasta que se concluye con el cumplimiento del producto o del servicio; el cual refleja una 
métrica dentro de la organización. 
Así mismo dentro del entorno empresarial el tiempo de entrega es considerado un factor 
crítico relacionado a la calidad del servicio, el cual refleja de manera directa el grado de 
competitividad del producto o servicio que se brinda.  
También se puede añadir que al reducir el tiempo de entrega, se consigue disminuir los 
costos operativos que conllevan realizar actividades al proceso, y finalmente permite un 
empleo eficiente y óptimo de los recursos con que cuenta la organización (Alcivar 
Rodriguez & Chavez Riera, 2019). 
e) Diagrama de hilos.- es una herramienta que se emplea para graficar a través de trazos 
los desplazamientos de una persona, material o equipos que se desea analizar; a través 
de acontecimientos o frecuencias; teniendo en cuenta la distancias recorridas y los 
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3.1. Variables 
3.1.1. Su formulación 
a) Variable 1: aplicación de la metodología Lean Six Sigma. 
b) Variable 2: reducir el tiempo de entrega del proceso de calibración que brinda el SELEC de la F.A.P. 
3.1.2. Su operacionalización 
Las dimensiones de cada variable en la investigación, son las siguientes: 
Tabla 3 Operacionalización de las variables 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 














X1: Definición  Voz del cliente. Casa de la calidad y 
encuesta. 
X2:Medición Tiempo del proceso Formato de registro de 
tiempos. 
X3:Análisis Capacidad del proceso y variabilidad 
de los subprocesos. 
Análisis de capacidad en 
Minitab 18. 
X4:Mejoramiento Nivel de mejora realizado. Formato de registro de 
tiempos 
X5: Control Cumplimiento de especificaciones. Gráfica de Control Xbarra-R 
 




         Dependiente 
Tiempos en el subproceso 1 Variabilidad del subproceso (1)  
 
Coeficiente de variabilidad 
(CV) 
Tiempos en el subproceso 2 Variabilidad  de subproceso (2) 
Tiempos en el subproceso 3 Variabilidad de subproceso (3) 
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3.2. Metodología empleada en la investigación 
3.2.1. Enfoque de investigación 
El enfoque es cuantitativo porque está orientado a la realización de mediciones numéricas de 
los tiempos que se dan en cada una de las etapas del proceso de calibración. Mediciones 
que permiten determinar las relaciones que existe entre las variables de investigación (Ortega 
Otero, 2018). 
3.2.2. Diseño de investigación 
El diseño de la investigación es de tipo experimental puesto que se establece un control 
intencional de aplicación de la metodología Lean Six Sigma (variable independiente); 
realizando la selección de técnicas y herramientas; con el fin de observar y explicar los efectos 
que permitirá la reducción en los tiempos de entrega del proceso de calibración (variable 
dependiente) (Arbayza Fermini, 2014).   
3.2.3. Tipo de investigación 
El tipo de investigación es descriptiva; porque permite conocer de manera detallada y precisa 
las características del proceso de calibración, empleando herramientas estadísticas para el 
análisis de los registros de  tiempos; adicionalmente se busca explicar una relación entre las 
variables, es decir; evidenciar que con la aplicación de la metodología LSS (variable 
independiente) se reducirá el tiempo de entrega en el proceso de calibración (variable 
dependiente) (Arbayza Fermini, 2014). 
3.3. Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 
3.3.1. De recolección 
a) Análisis documentario. - esta técnica ayudó a conocer de forma documentaria el 
proceso de calibración; es decir se accedió al Manual de Operación y Funciones del 
SELEC, Manual de Calidad: ISO17025 como laboratorio de calibración, Manual de 
Gestión de Calidad y demás procedimientos aplicables al proceso de calibración. 
b) Observación. - esta técnica permitió identificar el flujo de materiales e información 
durante el proceso de calibración; así como constatar el desempeño de los trabajadores, 
procesos, áreas, instalaciones y equipos involucrados. 
   41 
 
c) Encuesta. - permitió identificar los atributos funcionales y disfuncionales del servicio de 
calibración. Se aplicó mediante la plataforma del formulario de google. 
3.3.2. Instrumentos de la investigación 
Son consideradas como herramientas, mediante los cuales se recogen datos e 
informaciones, empleando diversos medios de manera sistemática en función a las variables 
que fueron definidas (Ñaupas Paitan, Valdivia Dueñas, Palacios Vilela, & Romero Delgado, 
2018). 
Para el desarrollo de la investigación, los métodos de instrumentos de recolección de datos 
sobre el proceso de calibración, fueron las siguientes: 
a) Formato registro de tiempos. 
b) Formato de Diagrama SIPOC  
c) Formato del Diagrama de Hilos. 
d) Formato Mapa de Flujo de Valor. 
3.4. Herramientas para el procesamiento y análisis de datos 
Se utilizaron los siguientes instrumentos:  
a) Microsoft Excel 2016.- permitió realizar los registros de tiempos del proceso de 
calibración y cálculos de desviación estándar, así como el análisis básico de los datos y 
cálculos contables del aspecto financiero que involucró la investigación. 
b) Estadístico Minitab 18.- permitió ejecutar funciones estadísticas básicas y avanzadas, 
como parte de las mediciones y controles que demanda la metodología LSS, entre ellos: 
la prueba de Normalidad de los datos registrados en el proceso de calibración, el análisis 
de capacidad del proceso de calibración, la determinación del nivel sigma de calidad, Cp 
y Ppk y la representación de la Gráfica de Control Xbarr-R. 
3.5. Determinación del tamaño de la muestra 
Considerando que el problema de investigación se centra en la reducción de los tiempos de 
entrega en el proceso de calibración, se considera como la población y muestra lo siguiente:  
   42 
 
3.5.1. Definición de la Población 
Los tiempos de entrega en el proceso de calibración registrados en el último trimestre del 
periodo 2018, es decir 30 registros de tiempos del proceso de calibración; como se muestra 
en el anexo N°3. 
3.5.2. Tipo de muestreo 
Se consideró muestreos probabilísticos validados, es decir teniendo en cuenta el análisis de 
sus desviaciones estándares e intervalos de confianza de los registros realizados. 
3.5.3. Determinación del tamaño de la muestra. 
Teniendo en cuenta la desviación estándar en las mediciones de 0.11 horas y un intervalo de 
confianza del 95% se determinó el tamaño de muestra para determinar el tiempo del proceso 

















Figura 18 Determinación del tamaño de muestra usando Minitab 18 
    Fuente: Elaboración propia 
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3.5.4. Confiabilidad del instrumento de medición 
La confiabilidad del instrumento se determina mediante el estadístico de Anderson -Darling, 
que establece si los datos registrados provienen de una población con distribución normal. 
Para demostrar la confiabilidad del instrumento de medición, se tiene que cumplir que el p-
value >0.05
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3.5.5.  Matriz de consistencia 
La matriz de consistencia, es una herramienta didáctica que permite representar de manera resumida la estructura metodológica que sigue la investigación; así mismo, establece de manera consolidada la coherencia 
que tienen las partes necesarias para su desarrollo y comprensión; la cual se muestra a continuación: 
Cuadro 2 
Matriz de consistencia de la investigación 
 
Fuente: Elaboración propia









METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
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4.1. Análisis situacional del SELEC 
4.1.1. Descripción de la organización 
El Servicio de Electrónica (SELEC) es una organización publica y castrense; el cual fue 
creado el 07 de julio de 1959 mediante resolución de la comandancia general de la Fuerza 
Aérea del Perú; teniendo como objetivo brindar el soporte logístico, mantenimiento y 
reparación referido a sistemas electrónicos aplicables a la aviación, a todas las unidades y 
dependencias, con las que cuenta la FAP.  
Posteriormente, debido a los altos costos anuales por el servicio de calibración de diversos 
instrumentos de la FAP (atendidos por el sector privado, tanto en el país como en el 
extranjero); fue necesario el inicio de actividades de calibración de los instrumentos de 
medición. 
Actualmente el SELEC presenta 03 unidades de negocio, como son: el mantenimiento de 
sistemas electrónicos (Aviónica), el diagnóstico y reparación de tarjetas electrónicos y la 
calibración de instrumentos de medición, el cual se encuentra ubicado en Av. Gral. Edmundo 
Aguilar Pastor Cuadra 5 S/N -Stgo de Surco, Lima – Perú dentro de la Base Aérea Las Palmas 










Figura 19 Toma fotográfica del Servicio de Electrónica (SELEC) 
Fuente: http://www.selec.net.pe/ 
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4.1.2. Misión del SELEC  
 
 
4.1.3. Visión del SELEC 
El SELEC se propone ser una “Organización líder en el ámbito electrónico con presencia 
nacional y regional, generador de alta tecnología.” 








4.1.5. Objetivos Globales de Calidad 
 El SELEC como parte de sus objetivos de calidad busca: 
 Obtener la satisfacción de sus clientes. 
 Ser eficaces en sus procesos. 
 Contar con recursos humanos de calidad. 
4.1.6. Organigrama 
El SELEC al ser una entidad militar y castrense; presenta un enfoque jerárquico; ese decir se 
tiene una organización vertical; alineados con la jerarquía castrense a través de un comando 
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de unidad quien dirige la organización y apoyado por un segundo comando quien se encarga 
de la supervisión de la ejecución de los trabajos del SELEC. 
Así mismo se tiene un enfoque empresarial; es decir se compone de un Gerente General y 
Gerente de Operaciones; asumidos por el Comando y el 2do Comando de la organización 
respectivamente); los cuales son los encargados de la dirección general de la unidad. 
Para ello se encuentra con el departamento de apoyo y asesoría, departamentos 
operacionales que realizan la ejecución de los servicios y departamentos de planeamiento 





























Figura 20 Organigrama del SELEC 
Fuente: Manual de Gestión ISO 9001:2008
DEPARTAMENTOS DE APOYO 
DEPARTAMENTOS DE  
PLANEAMIENTO 
DEPARTAMENTOS OPERACIONALES 
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4.1.7. Modelo de negocio SELEC 
Para el desarrollo del modelo de negocio de manera práctica y visual se elaboró un Modelo Canvas; que detalla de manera resumida la interacción de los elementos de negocio del SELEC, el cual presenta tres 
unidades de servicios que proponen valor a la organización, de los cuales la investigación se centra en el proceso de calibración; teniendo en cuenta el problema del SELEC.  
Así mismo este modelo permite visualizar la interacción del SELEC con sus clientes, los canales de atención que se tienen, los aliados clave de abastecimiento de accesorios y herramientas; como su estructura de 
costos que se incurren en cada servicio y cuál es el modo de captación de ingresos financieros. 
Cuadro 3: 
Modelo Canvas del SELEC 
Fuente: Elaboración propia
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Figura 21 Mapa Estratégico del SELEC 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el diagnóstico estratégico de SELEC se consideró las 05 perspectivas del cuadro de 
mando integral (Ver Figura 21), ello al tratarse de una empresa sin fines de lucro; el cual no 
busca de manera prioritaria los beneficios económicos; pero tiene como prioridad incrementar 
los recursos disponibles de la organización. 
De la figura 21 se concluye que el SELEC tiene como base el fomentar la innovación de los 
trabajadores a través de la perspectiva de aprendizaje y desarrollo; para así conseguir 
mejorar los procesos internos con los que cuenta la organización; los cuales permitan una 
minimización de los costos operativos, incrementar el alcance de las capacidades operativas, 
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beneficiando en una mayor satisfacción de los clientes; teniendo como objetivo principal  el 
cumplimiento de la misión de la organización. 
Análisis PESTEL 
El análisis PESTEL de SELEC (Cuadro 4) permitió conocer el impacto que tiene los factores 
externos en el modelo de negocio de la organización; entre los que se identifican la 
inestabilidad del gobierno de turno (factor político) traducida en un impacto negativo; es decir 
un decrecimiento en el número de servicios. 
Por el contrario, las nuevas regulaciones que serían promulgadas (factores legales) 
relacionados a la calibración de instrumento de medición; exigirían a las empresas del sector 
industrial a tener sus instrumentos calibrados de manera obligatoria (impacto positivo), esto 
originaria un incremento en el número de servicios solicitados en beneficio del SELEC. Así 
mismo el análisis PESTEL permitió determinar la proyección de la demanda que tendrán los 
escenarios: moderado, optimista y moderado con la ejecución del proyecto.  
Cuadro 4: 
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Cadena de Valor 
 Esta herramienta permitió conocer las actividades principales que tiene el SELEC para la ejecución de sus servicios; mediante sus ventajas 
competitivas que lo diferencian de la competencia como se muestra en la Figura 22; teniendo en el proceso de calibración: asesorías oportunas, 
asistencias técnicas y flexibilidad de unidades de trabajos en temas de metrología; con el fin de brindar un nivel de atención de acuerdo a los 
requerimientos de los clientes.  
Figura 22 Cadena de Valor del SELEC 
Fuente: Elaboración Propia. 
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4.2. Mapa de los procesos (Nivel 0) 
El SELEC ha establecido su mapa de procesos según el Sistema de Gestión de Calidad 












a) Procesos Estratégicos. - son aquellos procesos que permiten la conducción de la 
organización; todos focalizados en el cumplimiento de la misión del SELEC y al plan 
estratégico de la Fuerza Aérea del Perú.  
Teniendo, así como estrategia el desarrollo de capacidades que permitan el cumplimiento 
del desarrollo socioeconómico del país; el cual se encuentra en concordancia con el “Plan 
Estratégico para la Preparación y el Desarrollo de la FAP. 
b) Procesos Operativos. – se tienen procesos operativos o de línea; para el desarrollo de 
las funciones de la organización designada por la FAP, de los cuales la investigación se 
enfoca en el proceso de calibración de instrumentos de medición; como se detalla en la 
Figura 23. 
c) Procesos de apoyo. - son procesos que brindan el soporte y ayuda a los procesos 
operativos, teniendo como fin primordial el garantizar el cumplimiento de los procesos 
operativos que se desarrollan en SELEC, alineadas al desarrollo de capacidades 
operacionales que fortalezcan las capacidades fundamentales necesarias.  
Figura 23 Mapa de procesos del SELEC 
Fuente: Elaboración Propia según ISO 9001:2015 
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Cabe mencionar que el análisis del macroproceso de calibración de instrumento de medición 
se realizó en la fase analizar, en los cuadros 10 y 11 respectivamente. 
4.3. Características del proceso de calibración 
El proceso de calibración se realiza a dos grupos de instrumentos de medición; los cuales 
son: 
a) Equipos Electromecánicos. - En este grupo se realiza la calibración de: 
 Torquimetros o herramientas dinamométricas 
 Manómetros de Presión 
 Pie de Rey analógicos y digitales 
b) Equipos electrónicos. - En este grupo se realiza la calibración de 
 Multímetros digitales de 5 ½ 
 Pinzas amperimetricas 
 Megohometros 
Cabe mencionar que los equipos electromecánicos y electrónicos siguen el mismo proceso 
calibración; es decir tiene el mismo flujo de información; como se muestra en el Mapa de Flujo 
de Valor (Nivel 3). 
4.4. Alternativas de solución al problema de la investigación 
Entre las alternativas de solución para reducir el tiempo de entrega del proceso de calibración 
que ofrece el SELEC de la F.A.P. tenemos a las siguientes metodologías: 
4.4.1. Reingeniería de los procesos 
Es considerado como una herramienta de mejora en los procesos que permite el rediseño de 
todos los procesos de la organización teniendo como base la optimización y el desempeño 
adecuado (Bonilla, Diaz, Kleeberg, & Noriega, 2010). Entre sus principales características 
tenemos: 
a) Permite tener la información de manera segura y oportuna. 
b) Eliminación de los datos que son analizados y operaciones que no son necesarias. 
c) Consigue una disminución básica de los tiempos y de costos de los procesos. 
d) Su estructura responde a unidades de negocios. 
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e) Se mejora la respuesta a las necesidades del cliente (en cuanto a calidad y rapidez) 
4.4.2. Teoría de restricciones TOC 
Es una metodología que se direcciona a la obtención de resultados de manera lógica y 
sistemática; desarrollado ideológicamente para empresa productivas; donde se busca 
identificar los cuellos de botella; siendo un factor determinante puesto que esta restricción 
marca el ritmo  dinámico- productivo de la organización (Coque Parraga, 2018) 
a) La aplicación de la metodología TOC requiere de la aplicación de un sistema de pasos 
que son secuenciales y coordinados: 
b) Identificación de las limitaciones del sistema productivo, debido a que esta restricción o 
restricciones, puede condicionar la eficiencia de proceso productivo. 
c) Decidir cómo explotarlas, es decir, que, a través del diagnóstico, se debe tomar una 
decisión para que la limitación se reduzca al máximo. 
d) Subordinar la explotación a la decisión anterior. En este momento sale a relucir el tambor, 
para que el funcionamiento del sistema productivo sea uniforme. 
e) Superar la restricción del sistema de modo que se pueda elevar su capacidad y mejorar 
la eficiencia de producción. 
f) Volver al paso inicial de acuerdo a los principios de la mejora continua. 
g) La aplicación de cada uno de los pasos del TOC contribuirá a mejorar continuamente la 
productividad del sistema productivo, al mantener en el largo plazo un equilibrio en las 
líneas de producción y minimizar el despilfarro. 
4.4.3. Lean Six Sigma 
 Se sostiene que Lean Six Sigma es una metodología que integra dos metodologías, Lean y 
Six Sigma. La unión de estas dos metodologías muestra beneficios considerables de manera 
integrada, es decir; velocidad del flujo del proceso por parte de Lean y un control estadístico 
de los procesos por parte de Six Sigma. 
Por ello, las principales características de LSS son: 
a) Permite alcanzar los resultados esperados que fueron determinadas. 
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b) Los costos por producción se reducen y se consigue una producción más eficiente, lo cual 
se traduce en aumento en las ganancias. 
c) Cambios en la cultura organizacional, dando valor a los datos, incluyendo al personal de 
distintos niveles del proceso en la metodología y haciéndolos sentir valorados. 
d) Puede ser aplicada a un producto, un proceso, un departamento de una empresa o en 
toda la organización con resultados positivos (Jiju , Raja, & Ayon, 2020). 
4.5. Determinación de la alternativa de solución 
Para determinar la alternativa de solución se analizó el impacto de cada alternativa bajo la 
perspectiva de 09 factores (tiempo de implementación, factibilidad de implementación, nivel 
de eficacia, entre otros), como se muestra en el Cuadro 5.  
 El equipo de trabajo determinó los siguientes factores de evaluación, como se muestra a 
continuación: 
a) Tiempo de implementación. - determina el periodo de ejecución del proyecto de acuerdo 
a la complejidad del problema. 
b) Nivel de eficacia de la solución. - permite establecer el cumplimiento de lo esperado, 
evaluando los recursos empleados. 
c) Reducción de los tiempos. - determina el alcance y la magnitud del beneficio que se 
conseguirá con su implementación. 
d) Disminución de la variabilidad en los tiempos. - determina si un proceso muestra 
inestabilidad o se encuentra fuera de control. 
e) Factibilidad de implementación. - describe el grado de viabilidad que se tiene para su 
ejecución.  
f) Costos incurridos en la implementación. - determina la inversión necesaria para su 
ejecución. 
g) Beneficios para la organización. - evalúa el impacto que se tendrá con cada una de las 
alternativas a emplear. 
h) Clima de mejora continua a los procesos. - determina que metodología permite interiorizar 
los conceptos de calidad en el personal. 
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i) Participación activa de los involucrados. - evalúa el impacto que tendrá al personal 
involucrado en el proyecto. 
Dicho análisis se realizó mediante una lluvia de ideas donde participaron el Jefe de 
Laboratorio, Jefe de Gestión de Calidad y el Director del proyecto, encargado de llevar a cabo 
la ejecución de la metodología seleccionada. Al término de la sesión se identificó el nivel de 
importancia de cada factor de selección, a través de una escala de calificación del 1 al 10; 
como se muestra a continuación. 
Cuadro 5 
Importancia de los factores de selección de la alternativa de solución 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Posteriormente se determinó los promedios ponderados de cada factor de selección, teniendo 
en cuenta el posible impacto que tendría sobre las alternativas de solución (Ver Cuadro 6), 
se consideró la siguiente escala: 
1: el impacto de solución sobre el problema es leve.     
2: el impacto de solución sobre el problema es moderado .   
3: el impacto de solución sobre el problema es fuerte 
N° 
Factores que determinan la 













Tiempo de ejecución del proyecto 
8 7 8 8 
2 
Nivel de eficacia de la solución 
9 8 9 9 
3 
Reducción de los tiempos 
10 9 9 9 
4 
Disminución de la variabilidad en 
los tiempos 
9 8 9 9 
5 Factibilidad del proyecto 5 6 7 6 
6 
Costos incurridos para su 
ejecución 
7 6 7 7 
7 
Beneficios en la organización 
8 8 7 8 
8 
Clima de mejora continua a  los 
procesos 
7 8 8 8 
9 Participación activa de los 
involucrados. 
8 8 8 8 
Total 71 68 72 71 
Nota: La escala de clasificación fue de1 a 10 de acuerdo a la importancia de las variables de selección. 
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C u a d r o  6  
P o n d e r a c i ó n  d e l  i m p a c t o  d e  c a d a  a l t e r n a t i v a  d e  s o l u c i ó n  
Factores que 
determinan la 
selección de la 
metodología de 
solución 
Reingeniería de los procesos Ciclo de Deming Lean Six Sigma 
J.L.(*) J.C.(*) D.P.(*) 
Promedio 
ponderado 
J.L.(*) J.C.(*) D.P.(*) 
Promedio 
ponderado 







3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 3 
2 
Nivel de eficacia 
de la solución 
2 2 2 2 2 1 2 2 3 3 3 3 
3 
Reducción de los 
tiempos 
3 2 2 2 1 1 2 1 3 3 3 3 
4 
Disminución de 
la variabilidad en 
los tiempos 









2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 3 3 
7 
Beneficios en la 
organización 
3 3 3 3 2 2 1 2 3 3 3 3 
8 
Clima de mejora 
continua a  los 
procesos 
3 2 3 3 1 2 2 2 3 3 3 3 
9 
Participación 
activa de los 
involucrados. 
3 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 
J.L.(*).- Jefe del Laboratorio; J.C(*).- Jefe de Gestión de Calidad; D.P(*).-Director del Proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente, se determinó la importancia ponderada de cada alternativa de solución multiplicando el Nivel de importancia por el Promedio 
Ponderado de cada factor de selección; de esa manera se determinó que la metodología de solución más adecuada para el problema de la 
investigación es Lean Six Sigma con la máxima puntuación; conforme se muestra a continuación: 
C u a d r o  7  
D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  m e t o d o l o g í a  d e  s o l u c i ó n  
Factores que determinan la 


















Tiempo de ejecución del 
proyecto 
8 2 16 2 16 3 24 
2 
Nivel de eficacia de la 
solución 
9 2 18 2 18 3 27 
3 Reducción de los tiempos 9 2 18 1 9 3 27 
4 
Disminución de la 
variabilidad en los tiempos 
9 2 18 2 18 3 27 
5 Factibilidad del proyecto 6 2 12 2 12 3 18 
6 
Costos incurridos para su 
ejecución 
7 2 14 2 14 3 21 
7 
Beneficios en la 
organización 
8 3 24 2 16 3 24 
8 
Clima de mejora continua a  
los procesos 
8 3 24 2 16 3 24 
9 
Participación activa de los 
involucrados. 
8 2 16 2 16 2 16 
Total 160 135 208 
Fuente: Elaboración Propia
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4.6. Solución del problema 
La alternativa de solución más adecuada para reducir el tiempo de entrega del proceso de 
calibración es la aplicación de la metodología Lean Six Sigma, como se evidencia en el 
Cuadro 7. 
4.7. Aplicación de la solución del problema 
4.7.1. Desarrollo de la fase definir 
En esta fase se emplearon las siguientes herramientas: 
a) Desarrollo del Project Chárter. - En este documento se especificó de manera detallada 
los datos importantes para la ejecución del proyecto; como son el caso del negocio, el 
alcance del proceso que será mejorado, la definición del problema, el equipo de trabajo, 
las metas planteadas y el cronograma de actividades como se muestra a continuación. 
Cuadro 8 
Desarrollo del Project Chárter del laboratorio de calibración 
 
Fuente: Elaboración propia 
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b) Identificación de las partes interesadas. - Para la implementación de la metodología 
LSS fue necesario identificar a la parte interesadas que se encuentra dentro del entorno 
de ejecución del proyecto; así como el rol de cada uno de ellos y el impacto que tendrán 
posterior a la ejecución del proyecto. 
Cuadro 9 




Descripción del impacto 




(+) Administrar de manera más eficiente los recursos de la 
organización. 
(+) Incrementar el nivel de calidad del servicio. 
(+) Mejorar el grado de competitividad del SELEC. 
Departamento Gestión de 
Calidad del SELEC 
Mediano 
(+) Ejecutar acciones para sostener las mejoras en el tiempo. 
(-) Incrementar la carga de actividades en los puestos de trabajo. 
Clientes internos del 
SELEC 
Elevado 
(+) Dar a conocer las ventajas de la filosofía Lean 
(+) Establecer el nuevo flujo de trabajo en el laboratorio. 
Clientes externos que 
requieran el servicio. 
Elevado 
(+) Serán atendidos en tiempos más reducidos a los actuales. 
(+) Incrementar su nivel de satisfacción por el servicio recibido. 
Fuente: Elaboración propia 
 
c) Identificación inicial de la Voz del Cliente. - se aplicó las siguientes herramientas: 
 Grafica de KANO (Dimensiones de la Calidad). - permitió conocer y categorizar los 
atributos que requieren los clientes al solicitar un servicio de calibración; se realizaron las 




Figura 24 Secuencia de actividades realizadas en la Gráfica de Kano 
Fuente: Elaboración propia 
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Finalmente se obtuvieron los siguientes resultados; teniendo encuesta las preguntas 
disfuncionales realizadas (ver Anexo 1); donde se concluye que el atributo unidimensional es 
el requerimiento critico es el tiempo de entrega; ver Figura 26. 
 
   
Figura 25 Aplicación del cuestionario de la Gráfica de Kano 
















 Matriz QFD (Casa de la calidad). - orientado a identificar requerimientos del consumidor 
de la Gráfica de Kano y plasmarlos en requerimientos de diseño al servicio de calibración, 
se realizaron los siguientes pasos: 
Determinación de requerimientos del servicio de calibración 
Para el desarrollo de esta matriz el equipo de trabajo, estableció los requerimientos de diseño 
del servicio de calibración mediante una lluvia de ideas; donde se establecieron los siguientes: 
Figura 26 Resultados obtenidos luego de la Gráfica de Kano 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 27 Secuencia de actividades realizadas en la Matriz QFD 
Fuente: Elaboración propia 
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a) Reducción de tiempos. - permite conseguir una disminución de los tiempos actuales del 
proceso de calibración. 
b) Disponibilidad de bancos de calibración. - contar con una mayor cantidad de equipamiento 
en el laboratorio. 
c) Patrones de trabajo de gran exactitud. - conseguir equipos con mejores características 
metrológicas. 
d) Procedimientos normalizados. - métodos a seguir para realizar la calibración e 
instrumentos. 
e) Programa de calibración de patrones. - administrar la fecha de vencimiento de los 
patrones. 
f) Capacidad elevada de tecnología. - incrementar el empleo de recursos informáticos. 
g) Comunicación permanente con los clientes. - mayor fluidez de información con las 
personas que requieran el servicio. 
h) Nivel de automatización de cálculos matemáticos. - migrar a un sistema que permita 
realizar las operaciones para la calibración. 
Matriz de relaciones 
Permitió determinar la influencia que tienen los requerimientos de diseño del servicio sobre 
sobre los requerimientos de los clientes como se muestra en la Figura 28; para ello se tiene 
los siguientes niveles: 
 Relación débil (1) 
 Relación media (3) 
 Relación fuerte (9) 
Cabe mencionar que las celdas en blanco indica que el requerimiento de diseño no tiene 



















Evaluación de la competencia 
Para la evaluación de la competencia se consideró a los laboratorios de “LO JUSTO” y 
“COSODO”, los cuales tienen los mismos alcances de magnitudes acreditadas que el SELEC; 
según lo publicado por el INACAL. 










Así mismo se evaluó los requerimientos de los clientes y requisitos del proceso del SELEC, 
con la competencia; como se muestra a continuación. 
1 9 9 3 3 1 3 3
2 8 3 3 3 1
3 6 3 9 3 1 1
4 7 1 3 9
5 6 1
6 7 3 9
7 8 2 3 4
8 7 3 9































































































































































Requerimientos que indican los 
clientes (Gráfica de Kano)
Flexibilidad en los puntos de 
calibración
T iempo de atención menores
Facilidades del día de recojo del 
instrumento calibrado
Porcentajes de incertidumbre 
pequeños
Magnitudes acreditadas por el INACAL
Patrones tengan trazabilidad con el 
Sistema Internacional
Conocer en que etapa del proceso se 
encuentra sus instrumentos
Figura 28 Influencia de los clientes sobre los requerimientos de diseño del servicio 
 Fuente: Elaboración Propia 
Figura 29 Laboratorios de calibración acreditados por INACAL 
Fuente: https://www.inacal.gob.pe/acreditacion/categoria/acreditados 












Finalmente, luego de seguir los pasos de la Figura 27; se concluye en la Figura 30 que el 
requerimiento más importante que debe incluir el servicio de calibración es la reducción del 
tiempo de entrega con un peso ponderado del 31.7%, el cual evidencia la justificación de la 
investigación. 
Figura 31 Casa de la calidad del proyecto 
Fuente: Elaboración propia 
1 2 4 4 5 2.5 22.5
2 2 4 4 4 2 16
3 3 4 4 4 1.3 8
4 3 4 4 4 1.3 9.33
5 4 4 4 5 1.3 7.5
6 3 1 3 5 1.7 11.7
7 3 1 3 5 1.7 13.3












































Requerimientos que indican los 
clientes (Gráfica de Kano)
Flexibilidad en los puntos de 
calibración
T iempo de atención menores
Facilidades del día de recojo del 
instrumento calibrado
Porcentajes de incertidumbre 
pequeños
Magnitudes acreditadas por el INACAL
Patrones tengan trazabilidad con el 
Sistema Internacional
Conocer en que etapa del proceso se 
encuentra sus instrumentos
Figura 30Evaluación de la competencia 
Fuente: Elaboración Propia 
1 9 9 3 3 1 3 3 2 4 4 5 2.5 22.5
2 8 3 3 3 1 2 4 4 4 2 16
3 6 3 9 3 1 1 3 4 4 4 1.33 8
4 7 1 3 9 3 4 4 4 1.33 9.333
5 6 1 4 4 4 5 1.25 7.5
6 7 3 9 3 1 3 5 1.67 11.67
7 8 2 3 4 3 1 3 5 1.67 13.33
8 7 3 9 2 3 4 4 2 14
717 188 75 81 108 78 114 73
1185 376 100 108 135 130 190 146
100% 31.7% 8.4% 9.1% 11.4% 11.0% 16.0% 12.3%
2 3 4 3 4 4 3
4 4 3 4 4 4 4
4 4 4 4 5 4 4
4 5 4 5 4 4 4
Directo del proyector: Paul Elvis Murillo Caceres
Participacion del equipo del proyecto:
Jefe de Laboratorio: Robert Cueva Torres















































































































































T iempo de atención menores














































Requerimientos que indican los 
clientes (Gráfica de Kano)
Flexibilidad en los puntos de 
calibración
Importancia
Porcentajes de incertidumbre 
pequeños
Magnitudes acreditadas por el INACAL
Patrones tengan trazabilidad con el 
Sistema Internacional






















   67 
 
d.) Definición del proyecto. - Se tomó como referencia para la fase definir el reporte de 
requerimientos que los clientes manifestaron mediante una encuesta que realizo el 
Departamento de Comercialización. 
Es así que en la Figura 32; se visualiza los requerimientos con mayor frecuencia que los 
clientes manifestaron vía telefónica de manera abierta; los cuales manifestaban que deberían 
estar incluidos en el servicio de calibración; obteniendo como requerimiento prioritario 
tiempos reducidos en la atención con un 21 % y otros requerimientos que también debería 
incluir el servicio con un porcentaje entre un 11% y 5% respectivamente; esta información 
permite determinar requerimientos iniciales que los clientes manifiestan que debe estar en el 
servicio de calibración del SELEC; por otra parte permite establecer de manera inicial que la 
mejora del proceso estará enfocada en la reducción de tiempos de atención. 
d) Determinación de la voz del cliente. - Es así que luego de contrastar los requerimientos 
iniciales de la Figura 32 y la aplicación de la herramienta de la Casa de la Calidad de la 
Figura 31; se determina que la voz del cliente establece la reducción del tiempo de 










Tiempos de atención Menores costos
Magnitudes acreditadas Inclusión de un Portal Web
Flexibilidad en puntos de calibración Recojo y entrega de equipos
Gráficos didácticos Incertidumbres de medición menores
Capacitación y asesomaniento Stikers de calibración codificado
Figura 32 Tipos de requerimientos establecidos por el cliente en el año 2018 
Fuente: Departamento de Comercialización-SELEC 
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Reconocimiento de procesos por niveles 
Se formuló un diagrama SIPOC de Nivel 1 (ver cuadro 10), con la finalidad de plasmar los 
inputs/outputs del modelo de negocio con que cuenta la organización SELEC (las tres 
unidades de servicios); así como a los proveedores y clientes de los mismos. 
Cuadro 10  











































Fuente: Elaboración propia 
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a.- Identificación del proceso crítico. - se formuló el mapa de proceso SIPOC nivel 1 (ver 
cuadro 11), para ello se extrajo información del proceso de ejecución del servicio de 
calibración del SIPOC de nivel 1; como se detalla a continuación. 
Cuadro 11 
 Diagrama SIPOC de Nivel 2 del proceso critico 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.7.2. Desarrollo de la fase Medir 
El propósito de la fase medir es detallar la siruación actual y registrar los tiempos en el proceso 
de calibración de la presente investigación, para ello se emplean las siguientes herramientas: 
mapa de flujo de valor, prueba de normalidad, tamaño de muestra y capacidad del proceso
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Determinación de los subprocesos 
Se formuló el mapa de flujo de valor para graficar el proceso de calibración en el Nivel 3 (ver Figura 33). Dicho mapa fue elaborado teniendo en 





Figura 33 Mapa de Flujo de Valor del proceso de calibración 
Fuente: Elaboración propia 
Subproceso 1  
Subproceso 2  Subproceso 3  Subproceso 4 
Subproceso 5  
Lead Time: 32.7 horas 
Tiempo de proceso: 15.5 horas 
No agrega Valor:17.2 horas 
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En la Figura 33 se visualizan cinco subprocesos: pruebas iniciales y precarga (4.5 horas), el 
registro de datos del instrumento (3 horas), el cálculo de error e incertidumbre (4 horas), 
generación de documentos en hoja de cálculos (3 horas) y generación de documentos de 
cierre - certificados e informes de calibración – (2 horas). También se puede observar que 
entre cada actividad se tienen sub actividades que no agregan valor y que impiden el flujo 
continuo del proceso es decir 17,2 horas y así mismo se tiene 15.5 horas de tiempo de 
ejecución de proceso. 
El proceso de calibración actual tiene un Lead Time (tiempo de entrega) de 32.7 horas; pero 
su eficiencia es del 47.4 %, obtenido como resultado de dividir el tiempo de ejecución de 
proceso entre el Lead Time; evidenciando problemas en el flujo de trabajo graficado. 
Determinación de la normalidad de los datos registrados 
Se utilizó el estadístico Anderson-Darling (en Minitab 18) para corroborar que los tiempos 
registrados en el mapa de flujo de valor provienen de una distribución normal, teniendo en 
cuenta que el nivel de significancia (Valor de P) es de 0.364; el cual es mayor a 0.05 en los 
tiempos registrados. Por lo tanto, se afirma que en la Figura 34 los datos que fueron 
muestreados provienen de una población distribuida normalmente y son los tiempos 
adecuados para su análisis. 
 
 
Figura 34 Prueba de Normalidad Anderson-Darling 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Asimismo, se corroboró la validez del tamaño de la muestra registrado (30 muestras del 
Anexo 4); es decir, dicho tamaño supera el mínimo determinado con un nivel de confianza del 










Determinación de la distribución de los tiempos registrados 
Mediante un histograma se representó la distribución de frecuencias de los tiempos 
registrados encontrándose que estas oscilan entre las 27 y 31 horas, ellos con un pico de 
28,5 horas; asimismo se identificó registros atípicos, los cuales anuncian una variabilidad. 
 
Figura 36 Histograma de tiempos registrados del proceso de calibración 

























Histograma de tiempos en el proceso de calibracion
Normal 
Figura 35 Validación del tamaño de la muestra. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
   73 
 
Determinación de la capacidad de Proceso Sigma 
Se realizó el análisis de capacidad del proceso; calculando la capacidad actual del proceso 
de calibración, tomando como referencia los datos del anexo N°4.  Es así que en la Figura 37 
no se evidencio un nivel sigma. 
Así mismo el equipo de trabajo planteó una Línea base = 17,2 (horas que no agregan valor) 
extraídos de la figura 33; considerado una tolerancia de +- 0.8 horas de manera inicial 
teniendo en cuenta que las mediciones muestran variabilidad; definiendo un tiempo de 
























Figura 37 Informe de capacidad del proceso de calibración 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Evaluando el objetivo propuesto; el proceso no cumple con las especificas requeridas según 
el indicador de capacidad Cpm, el cual es menor a 1; pero se tiene una desviación estándar 
a corto plazo de 0.45 y a largo plazo de 0.56; que permite deducir que los 30 datos registrados 
presentan poca dispersión con respecto a la media de los datos. 
Por otra parte, en la Figura 37 se puede evidenciar que en el proceso de calibración los 
indicadores de corto y a largo plazo; no cuenta con la capacidad de cumplir en un futuro con 
las especificaciones requeridas en el tiempo de entrega objetivo. 
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4.7.3. Desarrollo de la fase analizar 
En esta fase se pretende examinar la información recolectada en la fase medir, ello a fin de 
identificar los puntos a mejorar en el proceso de calibración. En ese sentido, se determinó la 
variabilidad de los subprocesos que lo componen; como se muestra en el cuadro 11 
(mediante el coeficiente de variación, considerando 30 datos recolectados según anexo 4), y 
posteriormente se identificó los tipos de desperdicios encontrados en cada uno de los 
subprocesos.  
Cuadro 12 
Coeficientes de variación de los subprocesos de calibración 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Según el cuadro 12 se determinó que los subprocesos que presentan una mayor variabilidad 
son: pruebas funcionales y precarga (9.24%), cálculos de error e incertidumbre (9.13%) y 
generación documentos del instrumento (9.11%) y serán considerado para su análisis en este 
proyecto. 
a. Identificación de los tipos desperdicios. - se identificó las actividades que agregan valor 
y las que no agregan valor. 
Subproceso 1: Precarga y pruebas funcionales 
Se identificó: 
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 Tiempos de espera en el cambio de configuración. - se presenta cuando los 
instrumentos a ser calibrados requieren las pruebas funcionales en los bancos de 
calibración.  
Es así que los cambios de configuración se realizan de acuerdo al tipo de instrumento 
que ingresa y según las unidades de trabajo del instrumento (milímetros o pulgadas).  
Al respecto, en el anexo 5 se presenta el registro de tiempos de espera por cambio de 
configuración (30 datos), ello permitió determinar el tiempo promedio y la variabilidad del 
mismo, entre cada modelo de instrumento y según las unidades de trabajo de cada 
instrumento.  
Cuadro 13 







Fuente: Elaboración Propia. 
 
En síntesis, el tiempo promedio de cambio de configuración entre tipo de instrumento 
es 1.94 horas (116 minutos), con una desviación estándar de 0.14 horas (ver Cuadro 
13 y Anexo 6). Para reducir dicho tiempo de espera en el cambio de configuración 
(desperdicio), se plantean herramientas de solución en la fase mejorar. 
 Movimientos innecesarios. -  se origina debido a que el designado para realizar la 
calibración de un instrumento, ejecuta demasiados desplazamientos dentro del 
laboratorio; con el objetivo de buscar: accesorios, adaptadores y algunas herramientas 
adicionales necesarias para el acoplamiento del instrumento con el banco de 
calibración.  
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Los movimientos fueron registrados en el cuadro 14 y figura 38, considerando 15 muestras entre los 10 desplazamientos que se originan 
entre cada estación de trabajo (T1 hasta T10). 
 C u a d r o  1 4  
R e g i s t r o  d e  t i e m p o s  p o r  m o v i m i e n t o s  i n n e c e s a r i o s  d e l t r a b a j a d o r  
  
Fuente: Elaboración Propia 
N° muestras T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 
1 13.0 7.0 11.5 10.0 8.5 3.5 8.0 6.4 3.2 6.2 
2 12.9 7.1 11.6 10.0 8.6 3.4 7.8 6.5 3.1 6.1 
3 12.8 6.8 11.4 10.2 8.7 3.4 8.2 6.6 3.4 6.0 
4 13.0 6.9 11.6 9.9 8.4 3.5 8.3 6.3 3.5 6.3 
5 13.2 7.0 11.5 9.8 8.5 3.4 7.7 6.5 3.1 6.4 
6 12.8 7.4 11.5 10.0 8.3 3.6 8.0 6.5 3.2 6.1 
7 13.0 6.5 11.4 10.1 8.4. 3.7 8.2 6.5 3.4 6.0 
8 13.2 7.2 11.3 10.0 8.5 3.4 8.3 6.6 3.5 6.5 
9 12.8 7.0 11.4 10.3 8.4 3.5 7.9 6.4 3.1 6.1 
10 12.9 7.0 11.4 9.9 8.4 3.5 8.0 6.7 3.1. 6.2 
11 13.0 7.1 11.3 9.8 8.5 3.6 8.1 6.5 3.0 6.3 
12 13.0 6.5 11.5 9.9 8.2 3.4 7.8 6.8 3.2 6.4 
13 13.1 7.3 11.3 10.1 8.6 3.4 8.0 6.5 3.1 6.0 
14 13.2 7.0 11.6 10.2 8.8 3.3 8.1 6.4 3.1 6.2 
15 13.0 7.2 11.5 10.3 8.4 3.5 7.9 6.5 3.0 6.2 
Promedios 13.0 7.0 11.5 10.0 8.5 3.5 8.0 6.5 3.2 6.2 












Finalmente, los tiempos y distancias de los 10 recorridos desde (T1 hasta T10); que el 
especialista realiza en este proceso, son: 
Cuadro 15 
Tiempos y distancias originadas por movimientos innecesarios 

















       Fuente: Elaboración Propia 
 
Para reducir los movimientos innecesarios (desperdicios) se plantean herramienta de 
solución en la fase mejorar. 
 Tiempo de espera en la confección de documentos. - este tipo de desperdicio 
encontrado, se origina debido a que los documentos necesarios para la realización del 
proceso de calibración presentan tiempos excesivos entre una actividad y la otra. 
Figura 38 Diagrama de hilos del subproceso 
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Es decir, los responsables o ejecutadores permanecen inactivos, esperando que lleguen 
los documentos de los diferentes departamentos del SELEC, como se muestra a 
continuación: 
Cuadro 16 
Ejecutadores de la confección de los documentos 













 Fuente: Elaboración Propia. 
 
Se tomaron 30 registros de tiempos (ver Anexo N°5), identificándose 1.6 horas en promedio 
(considerando un horario de trabajo de 8 horas diarias de lunes a viernes). Para los tiempos 
de espera por confección de documentos se plantean soluciones en la fase mejorar. 
Subproceso 3: Cálculo de error e incertidumbre. – en este subproceso se identificó el 
siguiente desperdicio: 
 Reprocesos. - se detectó que los datos contenidos en los documentos son procesados de 
manera repetitiva por los involucrados (ver cuadro 17). 
Cuadro 17 
Reprocesos para el cálculo de error e incertidumbre 
 













 Fuente: Elaboración Propia 
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Se realizó 30 muestreos y se identificó que el tiempo promedio invertido en los trabajos 
repetitivos al realizar los cálculos de error e incertidumbre es de 42 minutos (desperdicios); 
es decir 0.7 horas (ver anexo N°7). 
Subproceso 4: Generación de documentos del Instrumento calibrado 
Se identificó: 
 Defectos. -  se originan por los trabajos manuales que se dan para la confección de 
certificados o informes de calibración. El número de errores que se analizaron se 
muestran en la figura 39, tomando como referencia los tipos de errores con mayor 



















Figura 39 Defectos encontrados en los certificados de calibración-Año 2018. 
Fuente: Elaboración Propia. 
       
Luego de realiza el conteo de la cantidad de defectos por día que se dan en los certificados; 
y multiplicar por el tiempo que se asignan a cada uno de los documentos; se tiene como 
resultado 0.8 horas de desperdicios que son originados por los defectos en los documentos. 
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También se realizó el diagrama de Pareto de defectos (ver figura 40), y se identificó que los 
defectos que ocasionan mayores problemas son: datos del cliente, errores en los puntos de 











Teniendo en cuenta los defectos en los certificados o informes de calibración; se propone la 
herramienta de solución en la fase mejorar. 
 Movimientos innecesarios. -  se da debido a los largos recorridos que realizan las 
personas que realizan el subproceso de generación de documentos; teniendo que 
desplazarse desde diferentes zonas; tal y como se detalla en el diagrama de hilos de la 
Figura 41. 
Así mismo se realizó el seguimiento del especialista dentro de laboratorio para poder 
registrar los tiempos teniendo un numero de 15 muestras que se originan por los 7 
desplazamientos entre cada estación de trabajo; obteniendo así los datos que se 
muestran en el Cuadro 18. 
Figura 40 Diagrama de Pareto de los defectos en los certificados de calibración. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
   81 
 
Cuadro 18 
Registro de tiempos por movimientos innecesarios del trabajador 
N° 
muestras T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 
1 4.0 6.0 3.5 8.0 8.2 5.0 5.0 
2 3.8 6.1 3.5 8.1 8.1 5.1 5.0 
3 4.2 5.9 3.4 7.8 8.0 4.9 5.0 
4 4.0 6.0 3.3 7.9 8.1 5.0 4.9 
5 4.1 5.8 3.5 8.0 8.2 5.0 5.0 
6 4.2 5.9 3.6 8.1 8.0 5.0 5.1 
7 3.9 6.0 3.4 8.2 8.1 5.1 4.8 
8 4.0 6.1 3.7 7.9 7.9 4.8 4.9 
9 4.0 6.2 3.5 8.1 8.0 4.9 4.8 
10 4.2 6.3 3.4 8.2 8.1 5.0 5.0 
11 4.2 5.8 3.5 7.9 8.2 4.9 4.8 
12 4.3 5.9 3.4 8.0 7.9 4.8 5.1 
13 4.1 6.0 3.5 8.1 8.1 5.0 5.1 
14 4.2 6.1 3.4 8.2 7.8 4.8 4.9 
15 4.0 6.2 3.5 8.1 7.9 5.0 5.0 
Promedios 4.1 6.0 3.5 8.0 8.0 5.0 5.0 












Figura 41 Diagrama de hilos de los movimientos innecesarios 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Luego de confeccionar el diagrama de hilos de la figura 41 se realizó la confección del Cuadro 
19; obteniendo como resultado de los movimientos innecesarios un recorrido en distancia de 
39.5 m y un tiempo de 31.2 minutos por parte de las personas que ejecutan la generación de 
documentos del instrumento calibrado. 
Cuadro 19 
Tiempos y distancias originados por los movimientos innecesarios 
  
        Fuente: Elaboración Propia 
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Adicionalmente, a fin de corroborar los desperdicios identificados según Lean ; el equipo de trabajo realizó un análisis de las causas que originan 
los tiempos de entrega elevados en el proceso de calibración, mediante una lluvia de ideas, encontrando las siguientes causas como se muestra 
a continuación:
Figura 42 Diagrama de Ishikawa de la fase analizar 
Fuente: Elaboración propia 
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Análisis de las causas  
a) Desorden de los accesorios en las estaciones de trabajo. -  Los bancos de calibración 
tenían en sus áreas de trabajo diferentes tipos de instrumentos que se empleaba para la 
calibración. 
b) Instrumentos alejados y dispersos. - Estos se encontraba alejados y desagrupados; 
obstaculizando el acceso rápido para ubicar el instrumento a ser calibrado. 
c) Procedimiento de trabajos inadecuado. - Los procedimientos de calibración tenían no 
presentaban revisiones de trabajo vigentes. 
d) Demora en los cambios de configuraciones. -  El personal que realizaba la calibración no 
contaba con un método de trabajo adecuado para realizar el desmontaje y montaje de los 
bancos de trabajo según el tipo de instrumento. 
e) Desplazamientos innecesarios en la precarga. - Largos recorridos que realizaban las 
personas en el subproceso de generación de documentos; teniendo que recorrer largas 
distancias desde diferentes áreas. 
f) Reprocesos en la calibración. - actividades repetitivas que desempeñan cada uno de las 
personas en sus áreas de trabajo luego de realizar las mediciones de los equipos. 
g) Desplazamiento incensarios en la documentación. - Largos recorridos, originados por 
movimientos que se realizaban para la confección de los documentos dentro del 
laboratorio. 
h) Certificados de calibración defectuosos. – Son originados por los trabajos manuales que 
ejecuta el encargado de realizar la calibración; durante la confección de certificados o 
informes de calibración, los cuales son emitidos posteriormente a los clientes. 
i) Ausencia de indicadores. - Para el monitoreo de los cumplimientos de los instrumentos 
de medición, no existía un método adecuado para realizar un registro de certificados con 
errores, que se daban en la confección de la documentación. 
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Luego del análisis de las causas, se realizó la confección de la matriz de correlación, para 
determinar la frecuencia de las causas que originan el alto tiempo de entrega en el proceso 
de calibración; teniendo en cuenta el siguiente grado de relación: 
(0) cuando no existe relación; (2) cuando existe una relación leve.; (5) cuando existe una 
relación regular y (7) cuando existe una relación fuerte. 
Tabla 4 Matriz de Correlación de las causas 
N° Causas   C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Frecuencia 
01 
Desorden de los accesorios en las 
estaciones de trabajo.  C1   0   0  0 2 0  2 0  0  4 
02 Instrumentos alejados y dispersos C2 0    2  0 0  2 0   0 2 6 
03 
Procedimiento de trabajos 
inadecuado C3 2  0   2 0   0 0  2  0 6 
04 
Demora en los cambios de 
configuraciones C4 0  2  0    0 5 0  5 0  12 
05 
Desplazamientos innecesarios en la 
precarga C5 2  0 0  5    0 5 0  2 14 
06 Reprocesos en la calibración.  C6 2 0  5  0  0   5   5 17 
07 
Desplazamiento incensarios en la 
documentación C7 5 0  5 0   0 5   0  5 20 
08 
Certificados de calibración 
defectuosos C8 0  5 0  0  0  2 0    5 12 
09 Ausencia de indicadores C9 0 0 0 0 0 2 2  0   4 
Fuente: Elaboración propia 
 
Finalmente se elaboró la Gráfica de Pareto donde se determinan las causas principales que 










Figura 43 Diagrama de Pareto de la fase analizar 
Fuente: Elaboración propia 
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Con el uso del diagrama Ishikawa, matriz de correlación y diagrama de Pareto; se validó la 
clasificación de los desperdicios según la filosofía Lean Manufacturing; concluyendo que las 
principales causas principales que originaban el alto tiempo de entrega en el proceso de 
calibración eran las siguientes: 
a) Desplazamientos innecesarios para la precarga. 
b) Certificados de calibración defectuosos. 
c) Demora en los cambios de configuraciones. 
d) Reprocesos en la calibración. 
e) Desplazamientos innecesarios para la generación de documentos. 
4.7.4. Desarrollo de la fase mejorar 
Las actividades desempeñadas fueron las siguientes: 
a) Identificación de las recomendaciones de mejora. - es decir, el equipo LSS realiza la 
evaluación de las herramientas de solución a emplear en este proyecto. 
b) Establecimiento de los objetivos de desempeño. - el equipo identificó los objetivos de 
desempeño en la fase medir; como son una reducción de los tiempos de entrega objetivo 
y el incremento del nivel sigma de capacidad del proceso. 
c) Entrenamiento y ejecución de la mejora. - el equipo, previa capacitación, ejecutó las 
mejoras en el proceso (implementando diversas herramientas en los subprocesos). 
Herramientas aplicadas en la fase mejorar 
Luego que el equipo de trabajo determinó la causas que generaban el alto tiempo de entrega, 
se reunieron para determinar la soluciones, teniendo en cuenta los siguientes criterios: alto 
impacto de la solución, cambios percibidos por los clientes, requerimientos de tecnología, alta 
probabilidad de resultados rápidos y fácil de implementarse (Mohammand, Marian, Imad , & 
Chong Khoo, 2018). 
Es así que el equipo de trabajo determinó el nivel de importancia de cada criterio de 
evaluación teniendo en cuenta el alcance del proyecto; como se muestra a continuación:
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T a b l a  5  





Fuente: Elaboración propia 
 
Luego se calculó el Puntaje Total= ∑ (Nivel de importancia de cada criterio* Promedio de cada herramienta de solución); determinado así 
las herramientas de solución con mayor puntaje que serán aplicadas; como se muestra a continuación: 
 











T a b l a  6  





J.L. D.P. J.C. Prom. J.L. D.P. J.C. Prom. J.L. D.P. J.C. Prom. J.L. D.P. J.C. Prom. J.L. D.P. J.C. Prom.
SMED 10 10 10 10.0 10 8 10 9.3 9 8 9 8.7 9 10 9 9.3 8 8 8 8.0 205.8
Poka Yoke 9 8 9 8.7 8 8 8 8.0 9 8 9 8.7 9 9 9 9.0 8 8 8 8.0 192.1
Evento Kaizen 7 7 8 7.3 7 7 8 7.3 7 7 7 7.0 7 9 7 7.7 7 7 6 6.7 163.4
Automatización de 
procesos 8 9 9 8.7 9 9 9 9.0 5 5 5 5.0 8 8 9 8.3 5 5 5 5.0 164.4
Distribución de Planta 8 7 8 7.7 7 7 7 7.0 8 8 8 8.0 7 7 7 7.0 5 5 5.0 156.4
Célula de trabajo 9 9 9 9.0 8 9 8 8.3 8 9 8 8.3 8 9 8 8.3 8 8 8 8.0 190.4
Técnica 5S 8 8 9 8.3 7 7 7 7.0 8 9 9 8.7 8 8 8 8.0 8 8 7 7.7 179.7











lAlto impacto de la solución
4.7




















01 Alto impacto de la solución 5 4 5 4.7
02
Cambios sean percibido por el 
cliente
5 4 4 4.3
03 Sistema requiere tecnología 4 4 4 4.0
04
Alta probabilidad de 
resultados rápidos
5 5 5 5.0
05 Fácil de implementarse 5 5 4 4.7
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Aplicación de SMED (“Cambio de matriz de trabajo”) 
a. Fase previa a la aplicación de SMED 
Se formó el equipo de trabajo (figura 44 y 45) y se dio a conocer los principios básicos que 
tiene la técnica SMED, estableciendo el nuevo modelo de trabajo que se realizará; el cual 
reduce o elimina los tiempos del cambio de configuración del instrumento. 
La aplicación del SMED demandó una capacitación de 04 horas teóricas y 14 horas de 
implementación en 3 días, donde en todo momento, el líder del equipo fue la persona que 
realizaba la guía y el análisis de todas las actividades con el apoyo de los especialistas de 
cada departamento; quienes conocían con mayor detalle el subproceso de precarga y 



















Figura 45 Equipo de trabajo SMED 





Figura 44 Formación del equipo de trabajo SMED 
Fuente: Elaboración Propia 
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b. Fase de ejecución SMED. - La ejecución se dio en 5 etapas. 
Elección del problema 
Los retrasos y demora eran originados en dos secciones del Laboratorio de Calibración: 
 Cambio de configuración para la calibración de herramientas de torque de unidades 












 Cambio de configuración para la calibración de voltímetros, amperímetros y 











Figura 46 Configuración de trabajo para equipos electromecánicos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 47Configiuracion de trabajo para equipos electrónicos 
Fuente: Elaboración Propia 
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Situación actual del problema 
Se analizó el comportamiento de los procesos de precarga y pruebas funcionales, 
registrando los tiempos que se originaban en los cambios de configuraciones de los 
instrumentos de medición (electrónicos y electrónicos); como se muestra a 
continuación: 
Cuadro 20 Tiempos registrados antes de aplicar SMED 
Número de 
ensayos 
Configuración de equipos 
electromecánicos en 
minutos 
Configuración de equipos 
electrónicos en minutos 
Total 
1 45 72 117 
2 43 73 116 
3 44 71 115 
4 45 69 114 
5 45 71 116 
6 43 70 113 
7 44 71 115 
8 45 72 117 
9 43 73 116 
10 46 72 118 
11 45 71 116 
12 45 71 116 
13 44 72 116 
14 46 70 116 
15 47 71 118 
PROMEDIO 44.67 71.27 115.93 
  Fuente: Elaboración Propia 
 
Luego los expertos técnicos de ambos procesos (electrónicos y electrónicos) 
realizaron la descomposición en operaciones elementales; las mismas que se 
clasificaron en operaciones internas y externas, como se muestra en el siguiente 
cuadro: 
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 Fuente: Elaboración Propia 
 
Análisis de las causas del problema 
Para determinar cuáles eran las actividades a eliminarse o sustituirse; se empleó la 
herramienta de los 5 porque, con el fin de conocer las causas justificadas de los 
tiempos elevados que se generaban durante el cambio de configuración de los bancos 
de calibración, identificando así: falta de orden de los accesorios, adaptadores y 
piezas de los bancos de calibración, distancia entre los adaptadores y el banco de 
calibración, mala combinación del orden de las operaciones de cambio, método de 
precarga y pruebas funcionales demasiado extenso y complicado. 
Propuesta de la mejora 
El equipo de trabajo se enfoca en la transformación y disminución de algunas 
operaciones; con el objetivo de reducir los tiempos de cambio de configuración. Las 
nuevas operaciones externas e internas propuestas, fueron las siguientes:  
Cuadro 22 

















Ubicar el instrumento de 
torque 
5 
Seleccionar las puntas de 
prueba 
10 
Seleccionar la unidad de 
trabajo. 
3 
Colocar los conectores 
del banco de calibración 
7 
Ubicar el conector de mm o 
pulg. 
8 Medición de la 
impedancia del banco de 
calibración. 
12 
Montar el adaptador de mm 
o pulgadas. 
9 
Seleccionar la unidad de 
trabajo 
8 







Selecciona el alcance del 
instrumento 
2 Cambio unidad de trabajo 10 
Cambia unidad de trabajo 5 
Prueba en cada rango del 
instrumento. 
22 Prueba al 100% de la 
capacidad. 
4 
  Total 42   71 










Seleccionar las puntas de 
prueba 
6 
Ubicar y seleccionar el 
conector de mm o pulg. 
3 
Colocar los conectores 




Seleccionar la unidad 
de trabajo de cada 
instrumento 
3 
Medición de la 
impedancia del banco de 
calibración. 
5 
Cambia unidad de 
trabajo del instrumento 
2 
Cambio de la magnitud de 
trabajo del instrumento. 
6 
Seleccionar los tipos de 
adaptadores (mm o 
pulgadas) 
5 




 Prueba al 100% de la 
capacidad. 
4 
  Total       23   37 
 Fuente: Elaboración Propia 
 
Finalmente se realizan los registros de tiempos teniendo en cuenta los diversos 
arreglos que se realizaron obteniendo los siguientes resultados: 
Cuadro 23 
Tiempos registrados aplicando SMED 
Número de 
ensayos 
Configuración de equipos 
electromecánicos en minutos 
Configuración de equipos 
electrónicos en minutos 
Tiempo total 
en min 
1 23 37 60 
2 24 38 62 
3 25 37 62 
4 23 37 60 
5 22 36 58 
6 23 37 60 
7 24 38 62 
8 25 38 63 
9 24 38 62 
10 23 37 60 
11 23 38 61 
12 22 37 59 
13 24 36 60 
14 23 36 59 
15 23 36 59 
PROMEDIO 23.40 37.07 60.47 
 Fuente: Elaboración Propia 
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Aplicación de las 5S    
Se aplicó las 5S con el objetivo de disminuir los movimientos innecesarios generados en el 
subproceso de precarga y pruebas funcionales, y en el subproceso generación de 
documentos en la calibración, encontrando los siguientes problemas: 
 Desorden en los bancos de calibración. - es decir, los bancos de calibración presentaban 
espacios de trabajos reducidos por la cantidad de equipos que se encontraban, 
herramientas y accesorios de difícil acceso para el especialista en metrología, tal y como 











 Distancia entre cada banco de trabajo. - los bancos de trabajo se encontraban muy 
separados; por lo que el especialista tenía que recorrer distancias innecesarias 
perjudicando así el flujo normal de los subprocesos antes mencionados. 
 Equipos de trabajo sin utilizar o poco uso. - existían bancos de calibración y equipos que 
no eran utilizados (ver figura 49); además de patrones de poco uso, lo que originaba que 
el especialista se demore en la ubicación de los equipos que debía utilizar para iniciar su 
trabajo. 
Figura 48 Desorden en los bancos de calibración 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
 










a) Fase previa a la aplicación de las 5S 
En esta etapa se formó el equipo de trabajo responsable de aplicación de las 5S (ver figura 
50 y 51), tanto en el subproceso de precarga y pruebas funcionales, y en el subproceso 
generación de documentos. La capacitación se realizó en 3 días, durante una semana, 8 








Figura 50 Equipo de trabajo 5S 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 49 Equipos e instrumentos en los bancos de calibración sin utilizar 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
 














b) Aplicación de las 5S 
La aplicación de la herramienta demandó una inversión de 54 horas, en jornadas de 8 horas 
diarias, para cada subproceso, ello teniendo en cuenta que no se debía dejar de atender los 
servicios de calibración.  
Asimismo, precisamos que solo se aplicaron las tres primeras fases de las 5S, teniendo en 
cuenta que las dos siguientes fases son evidenciadas en la interiorización del desarrollo de 
un hábito de trabajo, enfocado en la mejora continua. 
En el subproceso de pruebas funcionales y precarga  
Las ejecuciones de las tres primeras fases consistieron en: 
i. Seleccionar/clasificar. - en esta fase los equipos de trabajo identificaron todos los 
materiales e instrumentos inoperativos, no utilizados o utilizados con pocas frecuencias; 
para ello emplearon una tarjeta de identificación (Red Tag); que permite clasificar aquellos 
materiales que van a ser retirado de las zonas de trabajo, tal y como se muestra a 
continuación: 
Figura 51 Reunión previa a la aplicación de las 5S 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
 











ii. Ordenar. - luego de haber clasificado los materiales e instrumentos, el equipo los ubicó en 
un lugar de fácil acceso al especialista con el objetivo de reducir los tiempos por búsqueda 












iii. Limpiar. - en esta fase se implementó una política de ambientes de trabajo limpios, es 
decir, se asignó turnos de 15 minutos para la limpieza del ambiente antes de retirarse de 
la jornada laboral. 
Figura 52 Empleo de las tarjetas Red Tag en los bancos de calibración 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
 
 
Figura 53 Orden en el área de trabajo 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
 
   97 
 
Nota: la organización al ser parte de una entidad militar tiene restricciones en la publicación 
de algunas imágenes que comprometen la seguridad de la organización. 
En el subproceso de generación de documentos del instrumento 
Las ejecuciones de las tres primeras fases consistieron en: 
i. Seleccionar. - en esta fase el equipo de trabajo identificó todos los materiales e 
instrumentos inoperativos, no utilizados o utilizados con poca frecuencia; que serían 












ii. Ordenar. - luego de haber retirado todos los materiales que no son empleados en las 
zonas de trabajo; se procedió a ubicar los materiales, accesorios y herramientas de fácil 
acceso al especialista. 
iii. Limpiar. - en esta fase se establecieron políticas alienadas a la limpieza, es decir, se 
asignó turnos para su ejecución  y un tiempo de 15 minutos para la limpieza del ambiente 
utilizado. 
Nota: la organización al ser parte de una entidad militar tiene restricciones en la publicación 
de imágenes, por ello solo se publicaron algunas permitidas. 
Beneficios obtenidos de la aplicación de las 5S 
Figura 54 Aplicación de la fase selección de la herramienta 5S 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
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Luego de la ejecucion de las 5S, se efectuó un muestreo de los tiempos en los subprocesos 
de generación de documentos y pruebas funcionales en la precarga; obteniendo los 
siguientes resultados: 
Cuadro 24 
Beneficios obtenidos para pruebas funcionales y precarga 
Datos Registrados Distancia (m) Tiempos(seg) Tiempos(min) 
T1 6.0 240 4.00 
T2 7.0 200 3.33 
T3 9.0 160 2.67 
T4 6.5 150 2.00 
Total 28.5 750 12.00 
Total en min 12.0 min 




Beneficios obtenidos para generación de documentos del instrumento 
Datos 
Registrados 
Distancia (m) Tiempos(seg) Tiempos (min) 
T1 4.0 170 2.33 
T2 6.0 220 3.67 
T3 5.0 180 3.00 
T4 5.0 180 3.00 
Total 20.0 750 12.00 
Total en min 
12.0 min 
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Aplicación de célula de trabajo (multifuncionalidad) 
a. Ejecución de la fase  
Permitió la fluidez de actividades en el proceso de calibración; evitando que la información 
tenga recorridos largos; puesto que las personas que ejecutaban los trabajos se encuentran 
en zonas alejadas dentro de la organización. 
En base a ello, se implementó una célula de trabajo, permitiendo que la documentación sea 
elaborada en un solo lugar; con el objetivo de conseguir un flujo de trabajo más eficiente, 
como se muestra en la figura 55. 
Cabe mencionar que esta célula de trabajo se implementó en el almacén del SELEC, debido 
a que era el área donde llegan los instrumentos que necesitan ser calibrado. 
 
 
b. Beneficios Obtenidos de la célula de trabajo 
Con el diseño de la célula de trabajo se logró reducir de 96 minutos a 32 minutos, como se 
muestra a continuación: 
Figura 55 Diseño de la célula de trabajo en el almacén del SELEC 
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Cuadro 26 
Beneficios de la aplicación de la célula de trabajo 
 
 




































1 10 1 10.0 11 1 11.00 10 1 10.0 31.0
2 11 1 11.0 12 1 12.00 11 1 11.0 34.0
3 10 1 10.0 10 1 10.00 12 1 12.0 32.0
4 10 1 10.0 12 1 12.00 11 1 11.0 33.0
5 10 1 10.0 12 1 12.00 12 1 12.0 34.0
6 11 1 11.0 11 1 11.00 11 1 11.0 33.0
7 12 1 12.0 12 1 12.00 10 1 10.0 34.0
8 12 1 12.0 12 1 12.00 10 1 10.0 34.0
9 10 1 10.0 10 1 10.00 12 1 12.0 32.0
10 12 1 12.0 12 1 12.00 10 1 10.0 34.0
11 10 1 10.0 10 1 10.00 11 1 11.0 31.0
12 10 1 10.0 12 1 12.00 12 1 12.0 34.0
13 10 1 10.0 12 1 12.00 11 1 11.0 33.0
14 10 1 10.0 10 1 10.00 10 1 10.0 30.0
15 10 1 10.0 10 1 10.00 11 1 11.0 31.0
16 11 1 11.0 10 1 10.00 11 1 11.0 32.0
17 10 1 10.0 10 1 10.00 10 1 10.0 30.0
18 12 1 12.0 12 1 12.00 10 1 10.0 34.0
19 11 1 11.0 10 1 10.00 10 1 10.0 31.0
20 12 1 12.0 12 1 12.00 12 1 12.0 36.0
21 11 1 11.0 11 1 11.00 10 1 10.0 32.0
22 12 1 15.0 11 1 11.00 11 1 11.0 37.0
23 12 1 12.0 12 1 12.00 10 1 10.0 34.0
24 10 1 10.0 11 1 11.00 10 1 10.0 31.0
25 10 1 10.0 11 1 11.00 10 1 10.0 31.0
26 10 1 10.0 10 1 10.00 10 1 10.0 30.0
27 11 1 11.0 10 1 10.00 10 1 10.0 31.0
28 10 1 10.0 11 1 11.00 11 1 11.0 32.0
29 10 1 10.0 11 1 11.00 10 1 10.0 31.0
30 11 1 11.0 11 1 11.00 10 1 10.0 32.0
32.47Total
Certificado para ser firmado por 
Inspector Calidad
Instrumento para su Inspección 
Final
Instrumentos por recoger en 
Almacén
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Aplicación del Círculo de Calidad  
La aplicación de esta técnica demandó una inversión de 10 horas, distribuidas en 3 días. El 
equipo de trabajo (ver figura 56) fue integrado por el personal involucrado en el subproceso 
de cálculo de error e incertidumbre. 
El círculo de calidad permitió evidenciar actividades repetitivas (reprocesos) que se daban en 
el subproceso de cálculos de error e incertidumbre.  
Por tal razón, se propuso y trabajó la automatización de las actividades repetitivas a través 
de la Hoja de Cálculos Excel como se muestra en la figura 58. En los procesos siguientes, 
con solo ingresar el número de la Orden de Trabajo se podrá acceder de manera automática 
a toda la información del instrumento; vinculando los datos necesarios para el proceso de 
cálculo de error e incertidumbre del instrumento calibrado como se muestra en la figura 58. 
Figura 56 Realización del Círculo de calidad. 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
Figura 57 Formación del Círculo de Calidad 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 












Figura 58 Hoja automatizada para el registro de información 
Fuente: Elaboración propia-Servicio de Electrónica 
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Beneficios obtenidos de la aplicación del Circulo de Calidad 
Luego de la aplicación de la célula de trabajo se realizó un muestreo de los tiempos en el 
subproceso de cálculo de error e incertidumbre de las nuevas actividades a realizar, 
obteniendo los siguientes resultados: 
Cuadro 27 
Tiempos obtenidos con la aplicación de Circulo de Calidad 











1 6 5 11 22 
2 6 5 11 22 
3 6 5 11 22 
4 6 5 11 22 
5 5 5 10 20 
6 5 5 10 20 
7 5 5 10 20 
8 5 6 12 23 
9 5 5 10 20 
10 5 6 11 22 
11 5 7 12 24 
12 4 6 12 22 
13 6 5 11 22 
14 6 5 11 22 
15 6 6 12 24 
16 4 4 10 18 
17 5 5 12 22 
18 5 5 10 20 
19 5 5 12 22 
20 5 6 10 21 
21 5 6 12 23 
22 5 6 11 22 
23 5 5 12 22 
24 4 6 10 20 
25 4 5 11 20 
26 5 6 11 22 
27 5 6 11 22 
28 5 5 12 22 
29 4 6 12 22 
30 5 6 11 22 
Total 21.6 
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Aplicación de Poka Yoke  
Para la aplicación de esta herramienta se consideró pertinente realizar: 
Identificación del subproceso 
Se detectó certificados e informes de calibración con errores, los mismos que eran impresos 
por el especialista de metrología como parte del subproceso de confección de documentos 
del instrumento calibrado. Un subproceso que finaliza la calibración de instrumentos de 
medición en el laboratorio de metrología, posteriormente es entregado al inspector de calidad 
para su aprobación, para luego proceder con la entrega a los clientes. 
Análisis del proceso 
Para la confección de los documentos, el especialista en metrología necesita tener el 
instrumento a calibrar y la orden de trabajo para la verificación de los datos. El documento es 
confeccionado empleando Microsoft Excel, luego de su confección se exporta el archivo Excel 
al formato pdf, y finalmente se realiza la impresión del documento desde el formato pdf. El 
desarrollo del esquema de trabajo se puede visualizar a continuación: 
 Figura 59 Esquema de trabajo de confección de certificados o informes de calibración 












Instrumento a ser 
calibrado.
COMPUTADORA DE TRABAJO
CERTIFICADO O INFORME 
DE CALIBRACION
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Elección del tipo de función de Poka Yoke 
Para disminuir los errores en la generación de los documentos del servicio de calibración se 
confeccionó un sistema Poka Yoke que permitió verificar la información insertada, trabajando 
de la siguiente manera: 
a) Poka Yoke de notificación para informar al especialista de metrología que los datos del 
certificado e informe de calibración son erróneos. 
b) Poka Yoke de suspensión para impedir que se exporte un archivo de Excel con datos 
erróneos al formato pdf. 
Condiciones del Poka Yoke 
En el desarrollo de la herramienta se consideró las condiciones de: notificación y suspensión 
de los archivos con defectos en los certificados e informes de calibración; las que se describen 
a continuación: 


















Figura 59 Condiciones de trabajo del Poka Yoke 
Fuente: Elaboración Propia 
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Beneficios Obtenidos de la aplicación Poka Yoke 
Luego de la aplicación de Poka Yoke siguiendo las condiciones establecidas en su diseño, 
se obtuvieron los siguientes resultados: 
Cuadro 28 Beneficios obtenidos con Poka Yoke 
 


































1 3 2 2 2 3 3 15 1 15
2 3 2 2 2 3 3 15 0 0
3 3 2 2 2 3 3 15 1 15
4 3 2 2 2 3 3 15 1 15
5 3 2 2 2 3 3 15 1 15
6 3 2 2 2 3 3 15 1 15
7 3 2 2 2 3 3 15 1 15
8 3 2 2 2 3 3 15 0 0
9 3 2 2 2 3 3 15 1 15
10 3 2 2 2 3 3 15 1 15
11 3 2 2 2 3 3 15 1 15
12 3 2 2 2 3 3 15 1 15
13 3 2 2 2 3 3 15 1 15
14 3 2 2 2 3 3 15 1 15
15 3 2 2 2 3 3 15 1 15
16 3 2 2 2 3 3 15 1 15
17 3 2 2 2 3 3 15 0 0
18 3 2 2 2 3 3 15 1 15
19 3 2 2 2 3 3 15 1 15
20 3 2 2 2 3 3 15 0 0
21 3 2 2 2 3 3 15 1 15
22 3 2 2 2 3 3 15 1 15
23 3 2 2 2 3 3 15 0 0
24 3 2 2 2 3 3 15 1 15
25 3 2 2 2 3 3 15 1 15
26 3 2 2 2 3 3 15 1 15
27 3 2 2 2 3 3 15 1 15
28 3 2 2 2 3 3 15 1 15
29 3 2 2 2 3 3 15 1 15
30 3 2 2 2 3 3 15 1 15
15PROMEDIO








5. CAPITULO 5 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS
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5.1. Presentación de los resultados 
Los resultados obtenidos producto de la aplicación de las herramientas LSS antes expuesta se muestran en los cuadros 23, 24, 25, 26, 27 y 28 
de la fase mejorar. En síntesis, se logró reducir los tiempos en los 03 subprocesos con mayor variabilidad, empleando las herramientas que se 
muestran en la fase mejorar, obteniendo un beneficio de 382 min a 153 minutos (reducción del 60% del tiempo inicial). 
Cuadro 29 
Beneficios obtenidos en el proceso de calibración 
 
 















tiempos  en 
porcentajes
Tiempos de espera 
por cambio de 
configuración
SMED 116 60 56 48%
Movimientos 
innecesarios
 5S 48 12 36 75%
Tiempos de espera Multifuncionalidad 96 32 64 67%
2
Cálculos de error e 
incertidumbre 
Reprocesos Circulo de Calidad 42 22 20 48%
Defectos Poka Joke 48 15 33 69%
Movimientos 
innecesarios
5S 32 12 20 63%
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5.2. Análisis de los resultados 
Al analizar el registro de los tiempos de cada una de las etapas del proceso en las que se 
implementó las mejoras, se identificó una reducción en sus coeficientes de variación, 
conforme al siguiente detalle: 
Cuadro 30 
Reducción de los coeficientes de variación en los subprocesos mejorados 
  
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Así mismo se realizó el análisis de capacidad del proceso mejorado como se muestra en la 
figura 60; obteniendo un tiempo de entrega en el proceso de calibración, que se ubica dentro 
de la curva de distribución normal que se da entre 17 horas y 19 horas; considerando como 
objetivo 18 horas planteadas como metas.  
También se consiguió un nivel sigma de largo plazo de 1,03 y 1,16 a corto plazo, que 
determina la capacidad sigma del proceso de calibración para cumplir con los tiempos de 
entrega objetivo establecido en este proyecto. 
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Figura 60 Capacidad del proceso luego de la mejora 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Finalmente se consiguió una reducción de la tasa de incumplimiento en el tiempo de entrega 
del proceso de calibración, es decir se mejoró de 55,8% a 15% en promedio para los 
siguientes cinco meses luego de la aplicación del proyecto Lean Six Sigma, es decir desde 
















Figura 61 Tasa de incumplimiento obtenido con la mejora realizada 
Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3. Desarrollo de la fase controlar 
En esta fase se buscó el control de la mejora realizada; es decir el nuevo tiempo de entrega 
que se da en el proceso de calibración; el cual es de 18 horas aproximadamente, para 
asegurarse que el tiempo de entrega conseguido se mantenga estable y constante en el 
tiempo. 
Se empleó la gráfica de control de tipos Xbarra-R; teniendo en cuenta que el tiempo de 
calibración es una variable cuantitativa continua; el cual permite conocer la estabilidad del 
proceso y corregir las posibles variaciones que originen que el proceso se encuentre fuera de 
sus límites de control. 
5.3.1. Gráfica de control Xbarra-R antes de la aplicación de  LSS 
En la figura 63 se visualiza que el proceso de calibración antes de realizar la mejora presenta 
un comportamiento inestable; teniendo en cuenta que existen tres puntos fuera de los límites 












Figura 62 Gráfica de control xBarra-R antes de la mejora 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Es decir, los límites de control son de 2.2 horas aproximadamente para un tiempo en el 





















































Gráfica Xbarra-R de C1; ...; C5
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tiempo no mayor al de 18 horas; permite concluir que el proceso no cumple las 
especificaciones, muestra variabilidad y por tanto es necesario la aplicación de herramientas 
de mejora. 
5.3.2. Gráfica de control XBarra- R después de la aplicación de LSS 
En la figura 64; la gráfica de control empleada permite visualizar un comportamiento estable 
del tiempo de entrega en el proceso de calibración; así como el cumplimiento de 18 horas 
establecido como objetivo; los cuales se encuentran dentro de los límites de control superior 
















Así mismo se evidencia que los límites de control con la mejora son de 18 horas con una 
tolerancia de +- 0.16 horas para el tiempo de entrega en el proceso de calibración. Los límites 
de control de la figura 64 muestran un comportamiento estadístico normal de los datos 
ingresados; en conclusión, el proceso se encuentra estable y controlado.  
Figura 63 Gráfica Xbarra-R de la mejora realizada 
Fuente: Elaboración Propia. 
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5.3.3. Actividades de contingencias de control en el proceso de calibración 
Para garantizar la sostenibilidad de las mejoras y la reducción de tiempos de calibración 
(dentro límites de control) se consideró necesario establecer acciones preventivas que 
permitan asegurar el cumplimiento y la estabilidad del proceso, estas fueron: 
a) Monitorear los tiempos que se dan en cada uno de los subprocesos de calibración que 
fueron mejorados en el proyecto LSS. 
b) Registrar la variabilidad de los subprocesos, a fin de conocer el comportamiento de 
los valores del coeficiente de variación, y determinar su comportamiento en el tiempo. 
c) Establecer programas de mejora continua enfocados en el uso de herramientas de 
Lean Six Sigma; para dar continuidad a la mejora realizada. 







6. CAPITULO 6 
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En este capítulo se analizaron los costos que se han incurrido en el proyecto y los beneficios 
que se obtuvieron con la ejecución de la mejora en el proceso de calibración; para ello se 
definieron cada uno de los costos con la mejora implementada y los beneficios que se tendrán 
a través de los tres escenarios de evaluación de proyectos. 
Así mismo se determinó que el horizonte para evaluar el proyecto fue un periodo de 5 años; 
teniendo en cuenta que coincide con la vida útil de los activos de mayor valor que se han 
requerido para la inversión del proyecto; puesto que se busca que el proyecto implementado 
se adapte a los cambios y exigencias que se darán en los siguientes cinco años. 
Cabe mencionar que el SELEC es una entidad castrense que cuenta con un esquema de 
contabilidad gubernamental pública. 
6.1. Evaluación técnica de la aplicación de LSS 
Para la estimación de los costos por capacitación de personal fueron definidos según el 
salario de un ingeniero industrial en el mercado peruano, el cual es de S/. 5,000.00; Es así 
que a la organización le cuesta S/. 120 soles la hora por los servicios brindados incluyendo 
el salario, beneficios sociales y seguros que son asumidos por el SELEC 
Se consideró el sueldo de un personal militar que labora en el SELEC; el cual es de 
aproximadamente S/.50 soles la hora; incluyendo los beneficios sociales como trabajador 
público. 
6.1.1. Costos para Poka Yoke 
Se requirió el servicio de un programador de Visual Basic en Excel; para el diseño de la 
herramienta Poka Yoke que permita eliminar los defectos en los certificados o informes de 
calibración; así como horas empleadas para los ajustes del programa en el laboratorio como 
se muestra a continuación: 
Cuadro 31 
















 Fuente: Elaboración Propia 
 
6.1.2. Costos para la ejecución de  5S 
Se consideró un total de 8 horas teóricas y 54 horas que el personal estuvo enfocado en la 
aplicación de la herramienta en 6 días, materiales como la adquisición de Red Tag, cintas de 
señalización para zonas de trabajo, materiales de oficina y accesorios, y gastos de 
modificación de zonas de trabajo para la implementación 5S; teniendo un costo total de 
S/7,260.00 como se muestra a continuación: 
Cuadro 32 
Costos incurridos para la ejecución de 5S 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
6.1.3. Costos para la célula de trabajo 
Se realizó la estandarización de los procesos para la ubicación de la célula de trabajo en el 
almacén general; considerado 24 horas invertidas en 3 días; para determinar la nueva 
ubicación y la capacitación de nuevas actividades que desempeñarían cada involucrado, 
teniendo un costo total de S/6,000.00 como se muestra a continuación: 
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Cuadro 33 
Costos por las células de trabajo 
Fuente: Elaboración Propia. 
6.1.4. Costos del circulo de calidad 
Se consideró un total de 10 horas para la aplicación de esta herramienta; que se dio en el 
desarrollo de este evento; teniendo un costo total de S/3,200.00 como se muestra a 
continuación: 
Cuadro 34 
Costos por la aplicación del círculo de calidad 
Descripción      Horas Costo Hora Total 
Tiempo del evento con el ingeniero 10 S/120.00 S/1,200.00 
Tiempo del evento con el personal 
involucrado. 
10* 04 personas S/50.00 S/2,000.00 
   Total S/3,200.00 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
6.1.5. Costos para SMED 
Se consideró horas teóricas de esta herramienta y adicionalmente una asesoría en el 
desarrollo de SMED con los encargados de la operación de los bancos de trabajo; teniendo 
un costo de S/3,060.00 como se muestra a continuación: 
Cuadro 35 





Horas empleadas para la 
asesoría del trabajo 
18 S/120.00 S/2,160.00 
Tiempo de la Implementación con 
02 personas en 03 días. 
18 S/50.00 S/ 900.00 
   Total S/3,060.00 





Diseño de Instructivos 10 S/120.00 S/1,200.00 
Entrenamiento de nuevas 
actividades (04 personas) 
24* 04 personas S/50.00 S/4,800.00 
   Total S/6,000.00 
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Por ultimo de se realizó el consolidado de costos para la ejecución del proyecto teniendo así 
un costo total de S/23,020.00 como se muestra en el cuadro 36, para la mejora del proceso 
de calibración dentro del Laboratorio de Metrología del SELEC; los cuales fueron asignados 
a través de una partida pública denominada inversión de optimización. 
Cuadro 36 










Fuente: Elaboración Propia 
 
El tipo de inversión realizada en este proyecto es de tipo incremento de las capacidades 
operacionales para entidades públicas; provenientes de recursos directamente recaudados; 
el cual busca mejorar y racionalizar los factores productivos o de activos existentes en la 
organización; para ampliar las capacidades en el sistema de trabajo (Finanzas, 2017).  
6.2. Beneficios obtenidos con el proyecto LSS 
Cabe mencionar que el SELEC es una entidad pública y castrense que depende de manera 
jerárquica de la FAP; es así que los flujos de cajas por ingresos captados son realizados por 
la Dirección de Economía de la FAP; el cual se encarga de la administración contable del 
SELEC.  
Los ingresos que se generan por el servicio de calibración no ingresan de manera directa al 
SELEC; estos son administrados por la FAP; organismo que tiene la capacidad de distribuir 
Herramienta a emplear Total 
Aplicación de Poka Yoke S/3,500.00 
Aplicación de 5S S/7,260.00 
Multifuncionalidad o células de 
trabajo 
S/6,000.00 
Circulo de calidad S/3,200.00 
Aplicación de SMED S/3,060.00 
Inversión del proyecto S/23,020.00 
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los ingresos captados por las organizaciones, según las necesidades y prioridades de 
desarrollo del país; con el fin que sean asignados para las operaciones aéreas, vuelo de 
apoyo en caso de desastres naturales y evacuación aeromedicas de pacientes crónicos. 
Así mismo con el proyecto de mejora implementado; se obtuvieron los siguientes resultados: 
a. Reducción de los tiempos de entrega. - del servicio de calibración en 14 horas de 
desperdicios aproximadamente; los cuales no agregaban valor al tiempo total en el 
proceso de calibración. 
b. Reducción de costos de operación. - Se obtuvo un beneficio de ahorro estimado de 
S/88.00 por cada instrumento que será calibrado luego de la implementación de la mejora 
de procesos.  
La estructura de costos del laboratorio de metrología que se muestra en la figura 65; 
permite definir que el costo de mano de obra directa representa el 85% de los aportes al 
costo de operación del servicio de calibración teniendo y el 15 % provienen de otros costos 
como se muestra a continuación: 
 
 
En el cuadro N°37 se muestran los ahorros que se obtuvieron con la implementación del 





3% Horas empleadas del
Tecnico metrologo
Mano de Obra Indirecta
 Costos de patrón
empleado




Figura 64 Distribución de los costos del servicio de calibración del SELEC 
Fuente: Elaboración Propia-Servicio de Electrónica 
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Cuadro 37 
Tabla de ahorros obtenido con el proyecto Lean Six Sigma 












Fuente: Elaboración Propia. 
 
6.2.1. Estimación de la Tasa de Descuento Social 
Para la estimación de la Tasa Social de Descuento que fue incluida en el Valor Anual Neto 
de cada uno de los escenarios; el cual representa el costo de oportunidad en que incurre el 
país cuando utiliza recursos públicos para financiar sus proyectos. La utilización de una única 












Cabe mencionar que los flujos de ingresos obtenidos; son los ahorros proyectados para los 
siguientes 5 años luego de la implementación de LSS, con una inversión inicial de 
Figura 65 Estimación de la tasa de descuento general 
Fuente: Anexo N° 03 publicado en el Diario Oficial-Ministerio de Economía y Finanzas.2017 
 
 
   121 
 
S/23,020.00 y una tasa social de descuento general del 8% según el Anexo E “Parámetro de 
Descuento Social” que brinda el Ministerio de Economía y Finanzas según la actualización 
realizada por (Kamiche, 2018); considerando este valor como costo de oportunidad para la 
evaluación del VAN del proyecto de esta investigación.  
6.2.2. Proyección de flujos de ahorros estimados 
Con la finalidad de conocer los beneficios económicos empleando la metodología Lean Six 
Sigma bajo tres escenarios, se realizaron las proyecciones de flujos de ahorros estimados 
para los siguientes 5 años; como resultado de la implementación del proyecto. 
La determinación de los escenarios estará en función a las siguientes variables: media de los 
tiempos de atención, nivel sigma de calidad, desviación estándar; para la determinación de 
la proyección de la demanda y de los flujos de ahorros; tal y como se muestran a continuación: 
Cuadro 38 






Nivel Sigma Demanda proyectada 
Moderado 18.03 hrs 0.14 hrs 1.2 Crecimiento anual del 10% 
Optimista 14.1 hrs 0.15 hrs 1.8 Crecimiento anual del 20% 
Pesimista 24 hrs 1.2 hrs 0.9 
Decrecimiento anual de 
10% aprox. 
       Fuente: Elaboración propia 
 
Escenario moderado o actual 
Es el escenario actual conseguido con la implementación del proyecto es el año 1 y se 
proyectan tendencias para los siguiente años, se tiene como datos las variables conseguidos 
con la implementación de la mejora como son: la media de los tiempos conseguidos, la 
desviación estándar de las mediciones que se registraron y un nivel sigma de calidad de 1.2; 
los cuales permitirán un escenario moderado; es decir tener una proyección de crecimiento 
de demanda anual del 10%, teniendo en cuenta el impacto positivo extraído del análisis 
PESTEL, como se muestra a continuación: 
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Cuadro 39 
Proyección de servicios de calibración- escenario moderado 









S/88.00 S/88.00 S/88.00 S/88.00 S/88.00 
Total de 
Ingresos 
S/0.00 S/88,000.00 S/96,800.00 S/106,480.00 S/117,128.00 S/128,832.00 
       Fuente: Elaboración propia 
 
Así mismo en el cuadro 40 se visualiza que el VAN>0; por lo tanto, el proyecto es viable, el 
indicador B/C (Costo beneficio) muestra que, por cada sol invertido en el proyecto, se genera 
un retorno S/ 11.95 soles; lo que evidencia la rentabilidad del proyecto en este escenario. 
Cuadro 40 
Flujos de ahorros proyectados-escenario moderado 
Fuente: Elaboración propia 
Flujo de caja 
económico 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
INGRESOS             
Flujos de 
Ahorros 
  S/88,000.00 S/96,800.00 S/106,480.00 S/117,128.00 S/128,832.00 
Total de  
Ingresos 
0 S/88,000.00 S/96,800.00 S/106,480.00 S/117,128.00 S/128,832.00 
Inversión del 
proyecto 
S/23,020.00           
Gastos 
operativos por 
























  S/30,000.00   S/35,000.00 S/40,000.00 
Total - Egresos S/23,020.00 S/7,500.00 S/42,200.00 S/13,300.00 S/49,400.00 S/55,300.00 
Flujo de caja 
económico 
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Flujo de caja 
económico 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
INGRESOS             
Flujos de 
Ahorros 
  S/88,000.00 S/70,400.00 S/56,320.00 S/45,056.00 S/36,080.00 
Total Ingresos S/0.00 S/88,000.00 S/70,400.00 S/56,320.00 S/45,056.00 S/36,080.00 
Inversión del 
proyecto 



























  S/30,000.00   S/35,000.00 S/40,000.00 
Total Egresos S/23,020.00 S/7,500.00 S/42,200.00 S/13,300.00 S/49,400.00 S/55,300.00 
Flujo de caja 
económico 








Desde esta perspectiva se aspira un escenario con mayores beneficios; teniendo en cuenta 
el impacto positivo legal del análisis PESTEL; que obliga a las empresas a tener instrumento 
calibrado; originando un incremento de la demanda. Es decir, cambios en las variables de los 
factores conseguidos; los cuales serían: una media de 14.1 horas en los tiempos que se 
emplearan para el proceso de calibración, una desviación estándar significativa de 0.15 horas 
en las mediciones, un incremento de un nivel sigma de calidad hasta 1.8; permitirán un 
escenario optimista que consiga una proyección de demanda con una tasa de crecimiento 
anual del 20% como se muestra a continuación: 
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Cuadro 41 
Proyección de servicios de calibración- escenario optimista 









S/88.00 S/88.00 S/88.00 S/88.00 S/88.00 
Total de 
Ingresos 
S/0.00 S/88,000.00 S/105,600.00 S/126,720.00 S/152,064.00 S/182,512.00 
Fuente: Elaboración propia 
En el cuadro 42 se visualiza que el VAN>0; por lo tanto, el proyecto es viable, así mismo el 
indicador B/C (Costo beneficio) muestra que por cada sol invertido en el proyecto genera un 
retorno S/ 15.40 soles; que evidencia la rentabilidad del proyecto. 
Cuadro 42 
Flujos de ahorros proyectados-escenario optimista 
Flujo de caja 
económico 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
INGRESOS             
Flujos de 
Ahorros 
  S/88,000.00 S/105,600.00 S/126,720.00 S/152,064.00 S/182,512.00 
Total Ingresos S/0.00 S/88,000.00 S/105,600.00 S/126,720.00 S/152,064.00 S/182,512.00 
Inversión del 
proyecto 



























  S/30,000.00   S/35,000.00 S/40,000.00 
Total de 
Egresos 
S/23,020.00 S/7,500.00 S/42,200.00 S/13,300.00 S/49,400.00 S/55,300.00 
Flujo de caja 
económico 







Fuente: Elaboración Propia 
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Escenario pesimista 
Desde la perspectiva del escenario pesimista en el cual existen factores externos económicos 
como un decrecimiento de la economía y el acelerado crecimiento tecnológico extraído del 
análisis PESTEL; originaria una disminución en la demanda de servicios de calibrados por 
parte de las empresas industriales.  
Es decir, se proyectan cambios en las variables conseguidos; así se tendrá una media de 
tiempo en el proceso de calibración de 24 horas, una desviación estándar de 1.20 horas en 
las mediciones, un nivel sigma de calidad menor al conseguido es decir con un valor 
proyectado de 0.9; permitirán tener un escenario negativo con una disminución de la demanda 
del 20% de manera anual como se muestra a continuación:  
Cuadro 43 
Proyección de servicios de calibración- escenario pesimista 









S/88.00 S/88.00 S/88.00 S/88.00 S/88.00 
Total 
Ingresos 
S/0.00 S/88,000.00 S/70,400.00 S/56,320.00 S/45,056.00 S/36,080.00 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Así mismo en el cuadro 44 se visualiza que el VAN>0; por lo tanto, el proyecto es viable, pero 
se tiene una disminución en el indicador B/C (Costo beneficio) que muestra que por cada sol 
invertido en el proyecto solo se generar un retorno S/ 4.76 soles; que evidencia un escenario 
adverso en comparación con los dos escenrios en el proyecto. 
Cuadro 44 
Flujos de ahorros proyectados-escenario pesimista 
Flujo de caja 
económico 
Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
INGRESOS             
Flujos de 
Ahorros 
  S/88,000.00 S/70,400.00 S/56,320.00 S/45,056.00 S/36,080.00 
Total Ingresos S/0.00 S/88,000.00 S/70,400.00 S/56,320.00 S/45,056.00 S/36,080.00 
Inversión del 
proyecto 





S/2,000.00 S/2,500.00 S/2,700.00 S/2,800.00 S/3,000.00 























  S/30,000.00   S/35,000.00 S/40,000.00 
Total de 
Egresos 
S/23,020.00 S/7,500.00 S/42,200.00 S/13,300.00 S/49,400.00 S/55,300.00 
Flujo de caja 
económico 







Fuente: Elaboración propia 
 
Como resultado de la evaluación económica teniendo en cuenta los tres escenarios y los 
indicadores financieros del VAN y B/C, se realiza la aproximación beta de escenarios con el 
objetivo de tener un escenario ajustado teniendo en cuenta como podrían afectar las variables 
del proyecto, se realiza el calculo del escenario BETA que cómo se muestra a continuación: 
 
Cuadro 45 
Aproximación beta de escenarios 
INDICADOR OPTIMISTA PESIMISTA PROBABLE BETA 
VAN S/331,433.54 S/86,639.70 S/251,966.45 S/237,656.51 
B/C S/15.40 S/4.76 S/11.95 S/11.32 
Fuente: Elaboración propia 
 
Es así que en el cuadro 45 se tiene un escenario BETA ajustado con un VAN S/237,656.51 y 





























CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Conclusión general 
La aplicación de la metodología LSS significó para el SELEC la reducción de los tiempos de 
entrega de 32 horas a 18 horas en el proceso de calibración, además de una reducción de la 
tasa de incumplimiento en la entrega de instrumentos calibrados de 55,8% a 15%.  
Conclusiones especificas 
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a) Se identificó que los subprocesos que presentan mayor variabilidad son: las pruebas 
funcionales y precargas con 9,24%, el cálculo de error e incertidumbre en las mediciones 
con 9.13 % y la generación de la documentación de cierre con 9.11%, empleando el 
coeficiente de variación de las muestras registradas en el Anexo N°3. 
b) Para mitigar las causas que generaban la alta variabilidad en los subprocesos de 
calibración, fue necesario evaluar metodologías de solución, tales como: reingeniería en 
los procesos, Teoría de restricciones y Lean Six Sigma. En ese sentido, se empleó una 
matriz de priorización que permitió analizar ventajas y perspectivas de cada alternativa; 
obteniendo una puntuación mayor la aplicación de Lean Six Sigma sobre las otras dos 
alternativas como se detalla en el Cuadro 7.  
c)  En la implementación de la metodología LSS fue determinante aplicar herramientas en 
cada fase (DMAIC). Es decir, en la fase definir se aplicó: Gráfica de Kano, Casa de 
Calidad, Carta Proyecto, Mapa de procesos SIPOC; todo ello permitió definir el problema 
de la investigación considerado la voz del cliente. Posteriormente, en la fase medir se 
aplicó el análisis de capacidad del proceso; lo cual permitió cuantificar el tiempo actual 
del proceso, así como su nivel sigma inicial. En la fase analizar, se determinó los 
subprocesos con mayor variabilidad (pruebas funcionales y precarga del instrumento, 
cálculo de error e incertidumbre en las mediciones y la generación de documentos del 
instrumento), además con el apoyo de una matriz de priorización se determinó que las 
técnicas SMED, células de trabajo, 5S, circulo de calidad y Poka Yoke eran las 
herramientas LSS adecuadas para la mitigar dichas causas críticas en la fase mejorar. 
Finalmente se establecieron las acciones y gráficas de control para asegurar el 
cumplimiento del tiempo de entrega conseguido.  
d) Se determinó que con la implementación de Lean Six Sigma se obtuvo una reducción de  
la variabilidad de los 03 subprocesos que mostraban un comportamiento inestable, así 
mismo un incremento de nivel sigma de 0.25 a 1,16 en el proceso de calibración. 
e) Finalmente, con la aplicación de Lean Six Sigma se consiguió reducir en un 40% los 
costos operativos que se incurría en el proceso de calibración. Eso significa, que en un 
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escenario BETA ajustado tenemos un VAN S/237,656.51 y un retorno de costo beneficio 
de S/.11.32 por cada sol invertido; los cuales determinan la viabilidad del proyecto; así 
como la proyección de flujos de ahorros que tendrá el SELEC en beneficio de la Fuerza 
Aérea del Perú, situación similar ocurre en los escenarios optimista, pesimista y probable 
como se muestra en el cuadro 45.  
Recomendaciones 
a) Se recomienda analizar los otros subprocesos de calibración; a fin de conseguir una 
mayor reducción de los tiempos; los cuales incrementen la aplicabilidad a otras áreas que 
intervienen en el proceso de calibración; y así se obtenga una mayor reducción de los 
tiempos mejorados; teniendo en cuenta que las exigencias de tiempos menores podrían 
cambiar con el tiempo. 
b) Se recomienda realizar de manera constante el monitoreo de los tiempos de entrega y 
nivel sigma conseguido; para asegurar que los factores que generan altos tiempos no 
generen nuevamente altas variabilidades en los subprocesos de calibración.  
c) Se recomienda analizar otras herramientas de la metodología LSS que podrían 
seleccionarse; para nuevos proyectos de reducción de tiempo que se pueden implementar 
más adelante. 
d) Se recomienda realizar propuestas para nuevos proyectos LSS; los cuales permitan 
incrementar el nivel sigma conseguido en el proceso de calibración. 
e) Se recomienda realizar campañas comerciales que busquen incrementar el nivel de 
servicios que se realizan por año, con el fin de incrementar los ingresos del SELEC. 
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Anexo 1 Formulario de preguntas empleadas en la herramienta de Kano 
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A n e x o  2  R e s u l t a d o s  d e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  l a  h e r r a m i e n t a  d e  K a n o  
 
Fuente: Elaboración Propia













Anexo 3 Registro de los tiempos en los subprocesos de calibración 
Sub procesos




Pruebas funcionales y 
precarga.
6.50 7.00 6.00 5.20 6.20 6.40 6.20 6.00 5.90 6.60 6.20 5.00 6.20 6.20 7.00 5.90 7.20 6.20 6.40 6.80 6.90 6.20 7.00 7.40 6.00 5.90 6.30 6.20 6.00 5.00 0.579139274 6.27
Registro de datos. 5.00 5.00 5.20 5.00 5.10 5.20 5.00 5.10 5.00 5.00 5.00 5.20 5.30 5.00 5.00 5.00 5.00 5.20 5.10 5.00 5.00 5.00 5.20 5.00 5.00 5.00 5.20 5.00 5.20 5.20 0.098026504 5.07
Cálculos de error e 
incertidumbre.
6.80 5.60 6.80 5.90 5.00 5.40 6.00 6.80 7.20 6.40 6.70 5.30 7.00 6.00 6.20 6.10 6.00 6.10 6.20 6.10 6.10 6.00 6.10 5.10 6.00 7.00 6.10 5.90 6.00 7.00 0.562925446 6.16
Generación documentos 
del Instrumento.
5.00 5.20 5.10 5.30 5.40 6.50 5.20 5.40 5.30 6.70 5.20 5.70 5.60 7.00 5.40 5.60 4.80 5.00 5.20 5.20 5.50 5.80 5.40 5.30 6.00 6.00 5.60 5.80 5.10 5.70 0.504006933 5.53
Generación documento de 
cierre. 
3.80 4.00 3.90 4.00 2.00 1.50 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.832417888 1.85
31.30 31.30 31.40 30.00 27.90 29.10 28.10 29.30 29.40 30.70 28.60 26.90 30.10 30.60 29.20 28.10 28.40 28.60 28.60 29.20 29.80 29.00 29.70 28.50 28.60 29.70 29.50 28.70 27.80 28.30Tiempos en horas



















Pruebas funcionales y 
precarga.
6.50 7.00 6.00 5.20 6.20 6.40 6.20 6.00 5.90 6.60 6.20 5.00 6.20 6.20 7.00 5.90 7.20 6.20 6.40 6.80 6.90 6.20 7.00 7.40 6.00 5.90 6.30 6.20 6.00 5.00 0.579139274 6.27 9.24%
Registro de datos. 5.00 5.00 5.20 5.00 5.10 5.20 5.00 5.10 5.00 5.00 5.00 5.20 5.30 5.00 5.00 5.00 5.00 5.20 5.10 5.00 5.00 5.00 5.20 5.00 5.00 5.00 5.20 5.00 5.20 5.20 0.098026504 5.07 1.93%
Cálculos de error e 
incertidumbre.
6.80 5.60 6.80 5.90 5.00 5.40 6.00 6.80 7.20 6.40 6.70 5.30 7.00 6.00 6.20 6.10 6.00 6.10 6.20 6.10 6.10 6.00 6.10 5.10 6.00 7.00 6.10 5.90 6.00 7.00 0.562925446 6.16 9.13%
Generación documentos 
del Instrumento.
5.00 5.20 5.10 5.30 5.40 6.50 5.20 5.40 5.30 6.70 5.20 5.70 5.60 7.00 5.40 5.60 4.80 5.00 5.20 5.20 5.50 5.80 5.40 5.30 6.00 6.00 5.60 5.80 5.10 5.70 0.504006933 5.53 9.11%
Generación documento de 
cierre. 
3.80 4.00 3.90 4.00 2.00 1.50 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 0.832417888 1.85 45%
31.30 31.30 31.40 30.00 27.90 29.10 28.10 29.30 29.40 30.70 28.60 26.90 30.10 30.60 29.20 28.10 28.40 28.60 28.60 29.20 29.80 29.00 29.70 28.50 28.60 29.70 29.50 28.70 27.80 28.30Tiempos en horas
























































1 12 2 24.0 14 2.5 35.0 33 0.2 6.60 12 1 12.0 12 1.5 18.0 95.60
2 12 2 24.0 12 2.5 30.0 29 0.2 5.80 11 1 11.0 11 1.5 16.5 87.30
3 11 2 22.0 14 2.5 35.0 31 0.2 6.20 12 1 12.0 11 1.5 16.5 91.70
4 12 2 24.0 12 2.5 30.0 32 0.2 6.40 11 1 11.0 13 1.5 19.5 90.90
5 12 2 24.0 14 2.5 35.0 30 0.2 6.00 12 1 12.0 12 1.5 18.0 95.00
6 11 2 22.0 12 2.5 30.0 31 0.2 6.20 13 1 13.0 12 1.5 18.0 89.20
7 12 2 24.0 12 2.5 30.0 30 0.2 6.00 11 1 11.0 13 1.5 19.5 90.50
8 12 2 24.0 15 2.5 37.5 33 0.2 6.60 10 1 10.0 11 1.5 16.5 94.60
9 13 2 26.0 14 2.5 35.0 34 0.2 6.80 12 1 12.0 10 1.5 15.0 94.80
10 15 2 30.0 15 2.5 37.5 30 0.2 6.00 13 1 13.0 11 1.5 16.5 103.00
11 14 2 28.0 12 2.5 30.0 32 0.2 6.40 11 1 11.0 12 1.5 18.0 93.40
12 12 2 24.0 13 2.5 32.5 33 0.2 6.60 12 1 12.0 11 1.5 16.5 91.60
13 12 2 24.0 14 2.5 35.0 30 0.2 6.00 11 1 11.0 11 1.5 16.5 92.50
14 15 2 30.0 15 2.5 37.5 31 0.2 6.20 10 1 10.0 11 1.5 16.5 100.20
15 14 2 28.0 14 2.5 35.0 34 0.2 6.80 11 1 11.0 11 1.5 16.5 97.30
16 13 2 26.0 13 2.5 32.5 31 0.2 6.20 11 1 11.0 12 1.5 18.0 93.70
17 14 2 28.0 12 2.5 30.0 32 0.2 6.40 12 1 12.0 13 1.5 19.5 95.90
18 12 2 24.0 15 2.5 37.5 31 0.2 6.20 13 1 13.0 10 1.5 15.0 95.70
19 11 2 22.0 11 2.5 27.5 32 0.2 6.40 10 1 10.0 11 1.5 16.5 82.40
20 12 2 24.0 14 2.5 35.0 34 0.2 6.80 12 1 12.0 13 1.5 19.5 97.30
21 15 2 30.0 15 2.5 37.5 30 0.2 6.00 10 1 10.0 21 1.5 31.5 115.00
22 16 2 15.0 12 2.5 30.0 31 0.2 6.20 13 1 13.0 10 1.5 15.0 79.20
23 12 2 24.0 14 2.5 35.0 32 0.2 6.40 12 1 12.0 10 1.5 15.0 92.40
24 11 2 22.0 15 2.5 37.5 31 0.2 6.20 10 1 10.0 12 1.5 18.0 93.70
25 15 2 30.0 12 2.5 30.0 30 0.2 6.00 13 1 13.0 13 1.5 19.5 98.50
26 16 2 32.0 14 2.5 35.0 32 0.2 6.40 10 1 10.0 10 1.5 15.0 98.40
27 11 2 22.0 12 2.5 30.0 31 0.2 6.20 12 1 12.0 11 1.5 16.5 86.70
28 12 2 24.0 14 2.5 35.0 34 0.2 6.80 13 1 13.0 11 1.5 16.5 95.30
29 13 2 26.0 14 2.5 35.0 31 0.2 6.20 13 1 13.0 10 1.5 15.0 95.20
30 13 2 26.0 12 2.5 30.0 34 0.2 6.80 12 1 12.0 10 1.5 15.0 89.80
Hoja de Inspección por 
confeccionar
Certificado para ser firmado por 
Inspector Calidad
Instrumento para su Inspección 
Final
Orden de Servicio para ser colocado la 
fecha de entrega
Instrumentos por recoger en 
Almacén
A n e x o  5  R e g i s t r o s  d e  t i e m p o s  p o r  c o n f e c c i ó n  d e  d o c u m e n t o s  
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Anexo 6 Registro de tiempos en los cambios de configuración 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Anexo 7  Registros de tiempos por reproceso 



























1 10 10 2 3 4 5 3 5 42
2 10 10 2 3 4 5 3 4 41
3 9 10 2 3 4 5 3 4 40
4 9 10 2 2 4 5 3 3 38
5 10 9 2 3 3 5 3 4 39
6 9 9 3 3 3 5 4 5 41
7 10 9 4 3 3 5 3 5 42
8 9 10 4 2 4 5 4 4 42
9 9 10 4 2 4 5 3 5 42
10 10 10 3 3 3 4 4 5 42
11 10 10 3 3 4 5 3 5 43
12 9 9 3 3 3 4 4 5 40
13 10 9 3 4 4 5 4 5 44
14 9 9 3 2 3 5 3 4 38
15 10 10 3 3 4 4 3 5 42
16 11 10 3 2 3 4 4 5 42
17 10 9 4 3 4 5 4 4 43
18 10 10 4 2 4 5 4 4 43
19 9 10 3 3 3 4 4 5 41
20 10 9 4 2 4 4 3 4 40
21 10 10 4 3 4 5 3 5 44
22 10 10 3 2 4 4 3 4 40
23 9 9 3 3 4 5 4 5 42
24 10 10 4 3 4 4 3 5 43
25 10 10 4 2 4 4 3 4 41
26 10 9 4 3 3 5 4 5 43
27 10 10 3 2 4 5 3 4 41
28 9 10 4 2 4 5 4 5 43
29 10 10 3 3 4 4 3 5 42
30 10 10 4 3 4 5 4 5 45
41.6
Tiempos en minutos por reprocesos
Total en promedio
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Anexo 8 Registro por defectos en los certificados de calibración 
 
 






























1 1 1 1 2 5 3 12 4 48
2 1 1 1 2 5 3 12 4 48
3 1 1 1 2 5 3 12 3 36
4 1 1 1 2 5 3 12 4 48
5 1 1 1 2 5 3 12 3 36
6 1 1 1 2 5 3 12 4 48
7 1 1 1 2 5 3 12 3 36
8 1 1 1 2 5 3 12 3 36
9 1 1 1 2 5 3 12 4 48
10 1 1 1 2 5 3 12 3 36
11 1 1 1 2 5 3 12 4 48
12 1 1 1 2 5 3 12 3 36
13 1 1 1 2 5 3 12 3 36
14 1 1 1 2 5 3 12 5 60
15 1 1 1 2 5 3 12 3 36
16 1 1 1 2 5 3 12 4 48
17 1 1 1 2 5 3 12 4 48
18 1 1 1 2 5 3 12 3 36
19 1 1 1 2 5 3 12 3 36
20 1 1 1 2 5 3 12 4 48
21 1 1 1 2 5 3 12 3 36
22 1 1 1 2 5 3 12 3 36
23 1 1 1 2 5 3 12 4 48
24 1 1 1 2 5 3 12 4 48
25 1 1 1 2 5 3 12 4 48
26 1 1 1 2 5 3 12 3 36
27 1 1 1 2 5 3 12 4 48
28 1 1 1 2 5 3 12 4 48
29 1 1 1 2 5 3 12 4 48
30 1 1 1 2 5 3 12 4 48
48PROMEDIO
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Fuente: Diario el Peruano
Anexo 9 Publicación de la directiva en el Diario el Peruano 







Anexo 10 Respuesta de los clientes a la encuesta realizada 
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A n e x o  1 1 B e n e f i c i o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  a p l i c a c i ó n  d e  L S S  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
